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Les deux leçons professées par M. Verdel en i8()9, <levaiit 
la Société chimique de Paris ^'' firent vivemenl désirer qu'il 
donndt un traité complet de la théorie mécanique de la cha- 
leur. En vue de cette publication, M. Verdet chargea succes- 
sivement deux de ses élèves de recueillir les leçons qu'il lit 
à la Sorbonne, sur le même sujet, pendant les années i86/i 
et i865. C'est ce cours <[ue Ton s'est elforcé de rejiroduire 
ici aussi exactemeni (|ue jmssible. en évitant toutetois les 
doubles emplois el en disposant l'ensemble des matériaux 
dans un ordre qui pl\t logiquement les admettre tous. 
M. Prudhon a rédigé tout le premier volume, jusqu'à Tappli- 
cation des principes fondamentaux aux changements délat 
des corps, ainsi que le chapitre contenant lexposé de la 
méthode de M. KirchhoH*. VI. \ iolle a ensuite continué seul 
l'ouvrage. Mais cetle division forcée du travail ne portera 
pas atteinte, on l'espère, h l'unité indispensable dans un lt*l 
ouvrage; car chacun s'est également efforcé de retracer les 
leçons du maître aussi fidèlement que le lui ont permis ses 
notes el ses souvenirs. On a même été assez heureux quelque- 
fois pour pouvoir leur restituer la forme élégante et concise 
dont il savait les revêtir, en empruntant l'exposé complet du 

^*' Ces leçons se trouxenl fii télé du pit^eiil volume. 
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cerhniis points aux ilomplvs trudus (Iph (ravaux de phffsù/Nf faits 
i) Ff'lvmijToi\ piihlirs pnrM. \«*nl(»t Jans h's \î^n\kks de (iiiiwiE 
KT i)K Pnxsioi K. 

Puisse ccl (»ii\iaj;c imMic pas indijpM» do la iiMMiioire du 
inailrr au(|ii('l on aurait voulu savoir trmoi{j[nor sa proloiult' 
r(»(*onnaissanrr ri sa rosjx^rluinisi» aihnii'aliou. 
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L'.'iniioncc (1*1111 j(Mirii;il M'HMilili<[ii<' «[iii sVsi piiblif* pendnni qii 

l<Mii|>s en \lliMiia[pM». il \ ;i |h*ii (raiiiKMVs (Ftrlnêtn-'s (Imtrnihintt Jù 

i turnîssniMrhaftm utui \ntlirnftolofrlr), porlail <|ii(' le journal nurail 

l but «roflVir à s(*s ItM'ItMirs tout cv tiinm savatit voué ii rHutlv tinne j 

sumfilt\ mais jm^ocruitt' âv la roait4',rloa dv vvtU' scinin' avvr Ivs autrfH, 
iuti'irl à vunuahvv dans Ivs srlpiuTs (jinl m- ruIÛKv ftas, 

(ii*s parolos iiio paiaissoiil vUv «mi <|iirh|ii(* s()rl<> U* |)ro}ri*aiiiji 
y^mvv pai'liriiiii'r (l'(>iis(M|rii(>nH*n( ([iic la Sorii'té (]hinii(|iie d<* Paru 
( pro|Mis(> de rniidcr. Elli*s o\priiii(*iit au uioins \o |)riiM'i|H' (pii in h j 

[ dans la roui position (1rs deux I(m;ous (pu* j(* puhlic aujounriiiii <•( 

r prie en ('ous(MpHMi('(* h* I(M'Umii' de uc rlicirhcr ui uu(> (*xposili<Mi I 

f lail populaire, ni un cnseijriu'UKM.I ('(unpici (*l nM'lliodi(piP de la ||i 

nHM'aui(pi(* de la clialcur. 

Ou m'a d('uiaud(' de joindre d(*s notes :i celte puMi('ali(Mi. J<* |i< 
d'autant plus \ol(niliers tpril (>sl Inen des dév(doppenM>uts torliiii 
tpii se fiisscinf trouvés (l(*plan*s dans les lennis idle^-UKMne.s, (»| (juj 
portent ('('pendant heau('(uip à rint<>lli;;enre des priu(*ip(*s. J'ai rrii 
lile de Miivre dans (m^s not(*s un ordre aussi ri(;oui'(*n\ (pie ilaii< 
l(M;ons, el je ne nie suis pas astreint, eu nMlijreuut elnupie note, 
rien supposer de connu (pii ne se tr(Mival dans le te\l(* de'^ leçons ;\ 
le passajrc au(piel la note se rapp(M't(*. J ai Mippos(> (pieu jpMUM'al o 
lirait les noies «pi apr(*> axoir lu les dcu\ I(m;(uis IouI enti(M'es. 

|^ll•i^, juin 1 S(r». 
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Messieihs, 

On (IniiMi* I»' nom <lt> iliA)rie mA'mutfiiP Je la r/tuleur, ou quel- 
tiui'fnis d»^ tlientêmliiHiiinufite^ [\ la srjpnrp qui Irai le des effets dh^ 
f'anit|(ies (lu> à la rlialnur. t*t de la chaleur produîle par les agenb 
uiéi'anii|nes. 

(I'onI nni» srienre hien nouvelle enrore. rar II n\ a pas tout a 
lait (|naranle ans que Sadl (la r rit»! a posé le premier ]es uuestioih 
«luellr tloit r«'M»ndri'. et il \ a à [leine \\n^\ ans que Jules-Robert 
Ma\er a montré où Ton doit en chercher la solution. (]*es( dëiè. 
néanmoins, um» scii-nce très-avancée, qui touche à toutes les autres, 
et les deux leçons que \otre président n\\\ in\îté à faire devant vou> 
mi* permettront à |)eine de \ons olTrir une escpilsse {[éin^rale de s«*$ 
rapides |)rojfrès. 

dette M'ience nouvelle a son ori^jine dans quelques notions fon- 
damentales de niécani(pie sur lesqutdles je vous demanderai de 
reporter un moment votre attention. \ mis connaisse/ la loi qui, dans 
le mouvement d'un point matériel sollicité* par une force roustante. 
IfoiiNerne les \ariations de la vitesse; \ous savez quVn un teinu» 
donné la variation du <*arré de la vitesse est égaie au double de II 
fone motrice multiplié |)ar le chemin parcouru et divisé par la rnas«e 
du point mohili*. (iette \ariation est d'ailleurs un accroissement, si 
la force motrice a{j[it dans le sens de la \itesse [iriinitive: elle est une 
diminution dans le cas contraire. Le produit de la force par le 
chemin parcouru reçoit le nom de Irarall de la force; ou convient de 
le rej^rarder comme positif ou né|ratif. sui\ant que la f(uve est mou- 
vante ou résistante, c'est-à-dire sui\ant cprelle agit dans le sens de 
la \itt»sse initiale ou en sens opposé. On appelleybrr<^ rive du point 
mobile le produit dt» sa masse par le carré de la vitesse, et, à Taide 
de ces deux délinilicms. la loi que je viens de vous rappeler peut 
b'exprimer en disant : 

Diins le moiirenieHt mùformèmeul mnê duii jjolnt, le trarail de la 
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force, pn fin temps donné, est éfral d la moitié de la variation de la force 
mve. j^ 

(iptte proposition, conséquence immédiate de la définition de la 
masse» l't du |)rincipe de la mesure des forces par les vitesses, se 
gént'ralise sans difficulté. On écarte d'abord, par les procédés ordi- 
naires (le la méthode infinitésimale, la restriction relative à la cons- 
tance de la force, que je n'ai introduite dans mes énoncés que pour 
la clarté des définitions. On écarte la restriction relative à la direc- 
tion en convenant d'appeler travail d'une force inclinée sur la direc- 
tion du mouvement le travail de sa composante parallèle au mouve- 
mi'ut. Knfin on considère im système quelconque de corps et de 
forces, et on démontre que dans tous les cas : 

Im somme des travaux des forces , en un temps donnée est égale à In 
moUté de la variation que suhit dans le même temps la somme des forces 
rives. 

Tel est le principe connu sous le nom d'équation du travail et des 
forces vives, sur lequel est fondée, vous le savez, toute la théorie 
(les machines. 

Il est assez incommode d'être obligé, toutes les fois qu'on rappelle 
cette é(|uation, de comparer une (juantité de travail avec la moitié 
d'un(î quantité de forces vives. Aussi, pour abréger le discours, 
désignerai-je souvent comme équivalentes les (|uantités de travail et 
de forc(»s vives qui sont ainsi comparées, et dont le rapport numé- 
ri(|ue est celui de i à a. Ce sont d'ailleurs toujours les quantités de 
travail que j'évaluerai en nombres, et je les rapporterai, suivant 
l'usage adopté en France, au travail d'une force égale à un kilo- 
(pamme dont le point d'application parcourt, suivant la direction 
df» la force, un chemin égal à un mètre ^^K Ainsi, s'il m'arrive de dire 
(lue, dans des circonstimces données, le travail d'un svstème do forces 
est positif et (»gal h loo, cela signifiera qu'on p(^ut obtenir de ce 
système l(»s mem(\s effets m(k*ani({U(\s qu'on obtiendrait de la chute 
d'un poids de loo kilogrammes tombant de la hauteur d'un mètre, 
(Ml, ce (jui revient au même, si l'on regarde la pesanteur comme 

^'' Ost l'unité désignée d ordinaii^ par (e nom ast»pz barbare de kilogramtn^tre. 
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conslantr. do la chiite <ruii pniris (1*1111 kiloijniiunie tuiiiliaiil <ruiie 
liaulcMir (il* 1 00 métros. Inv<Ts(Min»nt. un travail néyalif et é{;al A ioo 
repnwiitera iin s\stèiii(» d'effets niéranl(|i]eN (|ui exigerait pour 
^tre produit la iiic^me dépense de travail <pie IVIévatioii d*iiii poids 
de 100 kilogrammes (pi'on porte à la hauteur d'un mètre sans lui 
communirpier de vitesse. 

Je n'ai pas l'intention d<* vous rappeler ronnnent on fiiit sortir de 
l'équation du travail toute la théorie de IVffel des maehini^s. Mais il 
est nécessaire (|ue j'arrête votre attention sur deux conditions jjëné- 
rales, déduites de c(»tle étpiation, auxquelles le mou\cment d<» toute 
machine doit satisfaire. 

Premièrement, dans toute machine parvenue à l'état de iiiouver 
ment uniforme, et, en général, dans tout système où les vitesses 
sont devenues indé|)endantes du temps, la sonuue des forces vives 
étant invariable, la somme des travaux des forces est nulle pendant 
telle période de temps (pi'on voudra considérer. Eu d'autres tenues, 
le travail moteur est sans cesse égal et de signe contraire au travail 
résistant. Si les vitesses sont devenues, non |)as constant(»s, mais pé- 
riodiquement variables avec le tenq)s, comme cela a lieu, par 
exemple, dans une machine à mouvements alternatifs •Tégalifé du 
travail moteur el du travail résistant subsiste, non plus pour une 
durée quelconque, mais pour la durée entière d'une période ou 
d'un nombre entier de |)ériodes. 

Kn second lieu, lorscpie les forces agissant sur un système sont, 
dune part, les actions réciprocpies ([ui s'exercent entre ces divers 
points, dirigées suivant les droites qui joignent ces poirits deux à 
deux et ne dépendant ipie des distances, el. d'autre part, des forces 
émaiu»es de centres fixes, soumises aux mêmes conditions: c'est-à- 
dire, en réalité, dans tous h»s cas (jue la nature peut nous offrir, si, 
dans une séries de transformations successives, il arrive que les corps 
du système se» trouvent deu\ fois dans les mêmes situations, la sonuue 
d(*s forces vives est la même h ces deux é|)0(|ues, et la somme <les 
travaux (l(»s forces est nulb» dans l'intervalle «pii les sépare, (lette loi. 
qui repdse sur les notions les plus certaines (pu» ncuis [missions nous 
former au sujet du mode d'action des forces naturelles, n'est autre 
chose (|U(» le |)rinci|)e de Ymponsibilité du mommnetit iferpéluel. KlJe 
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Fiiil Noir (Ml rll'rl (|iril rsl impossible par auriiiic roiiihinnisoii iiiiajp- 
lahic (rohleiiir une luachiiK^ doni les pièces, une fois mises en mou- 
vemenl e( abandonnées dans une certaine position à leurs réactions 
nniUielles et à l'action de la pesanteur ou de forces extérieures ana- 
loffues, reviennent ultérieurement à cette position avec des vitesses 
supérieures à leurs vitesses initiales. Mais chercher le mouvement 
perpéluel. c'est chercher une machine qui, livrée à elle-iïiéme après 
a\oir été nnse en mouvement, reprendrait à dei» époques périodiques 
sa vitesse initiale, tout en ayant communiqué dans chaque période 
me vitesse finie à des corps primitivement en repos, et il est clair 
|ue les deux espèces d'impossibilité sont absolument identiques ^^^ 

Il ne semble }juèn^ possible de faire sortir de ces lois quelques 
lécouvertes nouvelles. La théorie des machines simples est faite : la 
•riti<jue des inventions chimériques qui ont pour objet le mouvement 
perpétuel est aujourd'hui sans intérêt. Et cependant c'est dans une 
application nouvelle de ces principes rebattus et épuisés (m a|)pa- 
rence (|ue nous allons trouver la théorie mécanique de la chaleur 
tout entière. Il nous suffira d'avoir égard aux deux règles suivantes. 
D'abord nous considérerons toujours en même temps que les mou- 
vements sensibles de nos machines ces mouvements plus secrets, dont 
les derniei-s éléments des corps sont le siège, et qui se manifestent à 
nos sens par des impressions (|ui nous en dé{;uisent la vraie nature. 
Ensuite, toutes les fois que dans les théories ordinaires nous rencon- 
trerons une force dont le mode d'action sera incompatible avec les 
lois générales de l'action des forces naturelles que je mentionnais il 
} a un instant, nous la rejetterons comme une fiction mathématicpie 
et nous nous efforcerons de découvrir la réalité qu'elle nous cache. 

Devant ces deux maximes toute la théorie des machines va s'é- 
crouler: toute machine en mouvem'ent va nous apparaître comme 
une contradiction directe de la loi de l'égalité du travail moteur et 
(lu travail n^sistant, ou comme une solution du problème du mou- 
vement perpétuel. Le seul moyen d'échap|)er à ces absurdités sera 
d'admettre, sur la nature et le mode d'action de la chaleur, certaines 
id(M»s dont la portée dépassera rmsuite singulièrement le cercle des 
phénomènes où nous «în aurons trouvé la première démonstration. 

'•') Voir la noie A à la huite de ces le^'onK. 
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11. 

Je prrlrnds (l*abord tyiii n\ a pas une machine, arrivée à sape- 
riodo d'activité uniforme, où le travail résistant soit égal au travail 
moteur. Quelque paradoxale que puisse paraître cette assertion, 
elle n'exprime rien qui ne soit au fond contenu dans renseigne- 
ment banal de tous les traités de mécanique, et elle n*est que l'in- 
terprétation vraie de la supériorité constante du travail moteur des 
machines sur le travail utile. Considérons, par exemple, une ma- 
chine hydraulique employée à élever de l'eau, c'est-à-dire à produire 
un phénomène de rnihue espèce que le phénomène d'où résulte son 
mouvement , ce qui rendra plus claire la comparaison des deux ordres 
de travaux. Telle était l'ancienne machine de !\farlv, dont les débris 
fonctionnaient encore il y a peu d'années: telles sont aussi les ma- 
chines célèbres établies par Reichenbach aux salines de Berchtesga- 
den , et |)ar M. Juncker aux mines d'Huelgoat. Dans une machine de ce 
genre il arrive en un temps donné une certaine quantité d'eau qui 
tombe d'une certaine hauteur, et qui s*écha|)pe, si la machine est par- 
faite, animée d'une vitesse simplement égale à la vitesse qu elle pos- 
sédait avant sa chute. Le produit du poids de cette eau par la hauteiu* 
de sa chute représente évidennnent le travail moteur. Dans le même 
tenq)s, par suite du jeu de la machine, une autre quantité d'eau est 
enq)runtée à un réservoir, qui |)eut être le courant de l'eau motrice 
elle-même, et transportée à un réservoir plus élevé. Le travail né- 
gatif de la pesanteur dans celte opération, c'est-à-dire le produit du 
jïoids (le l'eau transportée par la différence de niveau des réservoirs, 
est ce (|u'on nomme le travail utile. Chacun sait (ju'il n'est jamais 
(ju'une fraction du travail moteur. Dans la machine de Vlarly il en 
était à peine le dixième; dans les machines de Huelgoat, il en est 
|)eul-étre les deux tiers, et cette proportion est une limite supé- 
rieure qui n'est prestpie jamais dépassée. On expli(pic (Kordinaire 
c(» fait ([énéral |)ar la considération de ce ipron appelle les fM»-- 
tfiuciiH paxsIvfiSy c'(»st-à-dire de forces (pii. faisant obstacle au niou- 
\emnit de la machine, exercent un travail négatif, précisément égal 
en valeur absolue à l'excès du travail moteur sur le travail utile. 
Examinons ce que vaut celte explication. 
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Il f»sl uno [)Hrlie des résistances passives au sujel de la(|nelle je 
n'ai aiinine observation à vous présenter. Ainsi toute communication 
de mouvement soit à Tair ambiant, soit aux sup])orts de la machine, 
qui en théorie sont inébranlables, lest un développement inutile de 
forces vives, qui a pour équivalent une fraction déterminée du tra- 
vail moteur: mais ce n'est là, dans l'immense majorité des cas, que 
la moindre partie du travail dos résistances passives. La plus grande 
peut être presque toujours attribuée à la force spéciale qui a reçu 
le nom de frottement, et c'est sur cette force que je veux surtout ap- 
peler votre attention. 

Qu'est-ce que le frottement? C'est une force purement résistante, 
incapable de tirer la machine de l'état de repos ou d'augmenter la 
vitesse (pi'elle possède, mais qui, partout oii deux surfaces animées 
de vitesses différentes sont en contact, tend à ralentir le mouvement 
de la plus rapide. Ce n'est évidemment pas une force élémentaire, 
mais la résultante d'actions qui s'exercent entre les molécules des 
surfaces frottantes. Nous ne savons à peu près rien de ces actions, 
si ce n'est qu'elles satisfont aux lois générales des forces naturelles 
que npus rappelions il y a un instant en parlant du mouvement per- 
pétuel; mais nous n'avons pas besoin d'en savoir davantage pouf 
établir (pi'elles n'accomplissent point de travail, et qu'elles ne sau- 
raient par conséquent rendre compte du fait qu'il s'agit d'expli- 
quer. Dans les machines ordinaires, les surfaces frottantes s'usent, 
les liquides dont on les enduit s'altèrent, et on peut croire que le 
travail correspondant à ces changements moléculaires est précisé- 
ment l'équivalent de la portion de l'excès du travail moteur sur le 
travail utile qu'on rapporte au frottement. Mais il est facile de con- 
cevoir el 4I n'est même pas bien difficile de réaliser une machine où 
les surfaces qui frottent l'une contre l'autre soient assez bien tra- 
vaillées et construites avec des matériaux assez résistants pour qu'en 
un (emps Irès-long l'usure soit insensible. Or si, dans ce cîis, nous 
considérons le travail des forces moléculaires d'où résulte le frotte- 
ment, pendant la durée d'une de ces périodes qui sé|)arent deux 
étals identifjues de la machine, il nous sera évident que ce travail 
esl rigoureusement égal à zéro, puisqu'à la fin et au commencement 
de la période la situation relative des niolécides réagissantes est la 
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liipiiir. Oiic d(*vieiidra alors IVv|)lira(ion ordinaire di* rififériorilr du 
trftvaii utile au travail moteur? Pourrons-nous y voir autre rliuso 
(|u*une pure fiction mathématique, utile peut-^^tre comme rejiréscn- 
tation provisoire d'un mécanisme ignoré, mais inacceptable ronmie 
expression de (a réalité |)oiir tout esprit qui ne voudra pas rejeter 
les notions les plus certaines de la science? Ne devrons-nous pas 
soupçonner cpie. |)artout oji il y a frottement sans altération des 
surfaces, quehpie changement inaperçu se produit cpii est l'équiva- 
lent véritahie du travail ahsorhé en a|)parence par le frottement? 

Aux yeux du mécanicien pur. il |)ourra sembler qu'aucun chan- 
gement pareil ne s'accomplisse: mais le physicien pensera sans 
doute à un phénomène connu de Tobservation la plus vulgaire et 
que la science a plus d'une fois essayé de soumettre à des évalua- 
tions précises. Je veux parler de Télévalion de tenq>érature qui a tou- 
jours lieu aux surfaces frottantes, et (pii est d'autant plus considé- 
ndde que le frottement est plus |>uissant. ou, ce qui revient au 
même, que la |)erte de travail inexpliquée est plus sensible. Sans 
m'arréter à \ous exposer les lois de ce phénomène, je vous en ferai 
remanjuer le caractère essentiel, (l'est un échauffement auquel ne 
correspond le refroidissement .d'aucune partie de la machine. (Test 
donc tout autre chose (prunesinq)le modilication dans la distribution 
de la chaleur |)réexistante; r'est un dévehippement ou, jjour mieux 
dire, c'est une véritable création de chaleur. 0"oi de |)Ius naturel 
*pie d'\ voir réqui\alent de la différence entre le travail moteur et le 
travail utile que nous cherchons à nous e\|)liquer? 

m. 

P()ura|)précier la valeur de cette conjecture, envisageons un ordre 
de phénomènes totalement distincts de ceux <les machines : les |)Ihv 
nomènes de la chaleur ravonnante. 

Itappelons-nous l'ensemble des épreuves auxquelles Delaroclie. 
Béranl. Melloni et d'autres |>h\siciens encon» ont soiunis ce rpu,'. 
dans le langa{[e ordinaire comme dans la science, (ui nomme les 
ra\ons de cludeur. (les épreuves sont les mêmes par lescjuelles la 
Ibéorie véritable de la liimièn* a été établie; et si nous admettons 
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sur la iirilun* des irooiis lumineux des conclusions qui ne sont plus 
aujourd'hui contestées par personne, nous ne pourrons également 
voir autre chose qu un mouvement ondulatoire particulier dans les 
rayons caloriliques. Et même, si nous voulons rester plus complète- 
ment fidèles à l'expérience, nous devrons dire, d'après l'ensemble 
(les faits conims, que, lorsqu'un corps porté à une température quel- 
conque est introduit au milieu d'autres corps dont la température 
est plus basse, il se développe un système de mouvements ondula- 
toires, soumis à certaines lois de propagation, qui produit le phéno- 
mène de la transmission de la clialeur, et qui, dans certaines cir- 
constances, se trouvant capable d'afjir sur notre œil, produit éga- 
lement les phénomènes lumineux. Aucune raison n'existe d'attribuer 
ces deux ordres de phénomènes à des agents différents, 

(Jette identité fondamentale de la chaleur ravonnante et de la lu- 
mière a été formulée et démontrée, il y a vingt ans, par Melloni, 
dans son mémoire troj) peu connu sur }l identité des rayons de toutes 
aorte^i^^K Toutefois, Mdlloni reconnaissait qu'un pas important étail 
encore à faire pour arriver à une démonstration complète. On ne 
savait pas alors établir par l'expérience l'interférence des rayons ca- 
lorifiques; personne n'avait pu réussir, en ajoutant de la chaleur a 
de la chaleur, à obtenir du froid . comme en ajoutant de la lumière 
à de la lumière on peut, dans des circonstances convenables, obte- 
nir de l'obscurité. Cinq années plus tard, dans un mémoire présenté 
à l'Académie des sciences, MM. Fizeau et Foucault faisaient con- 
naître des expériences qui rendaient les interférences de lu chaleur 
aussi évidentes que les interférences de la lumière. Après cette im- 
portante [xiblication, il ne restait plus un seul argument plausible 
à o|)poser à la théorie qui ne voit dans les rayons de chaleur qu'un 
système» de mouvements vibratoires. 

Nous admettrons donc comme une vérité incontestée que tout 
autour d'un coq)s porté à une température élevée il naît, par l'ef- 
fet même de cette élévation de température, un mouvement ondu- 
latoire particulier, en d'autres termes, qu'il se développe une cer- 
taine quantité de forces vives. En même tem])s, le corps dont la 

^'^ Lu à IWcadc^mie de Naples le s février iH6*) et inséré la même année dans la ^t- 
bUoikèque utuveraelle (U Gênèm. 
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feiiipérHliire élevée esl ia cause de ce phénomène, la source de cha- 
leur, se refroidit. Inversement, si le mouvement ondulatoire qui 
'onstitue un système de rayons calorifiques disparaît ou s'aflfaibht 
n rencontrant un corps doué de la faculté ({ue nous appelons pou- 
voir absorbant, ce corps s'échauffe. Ainsi, au refroidissement d'un 
corps chaud par voie de rayonnement correspond dans l'espace ex- 
térieur Ic^ développement d'une certaine quantité de forces vives; à 
réchauffement d'un corps froid qui résulte d'une absorption de cha- 
leur rayonnante répond au contraire la disparition d'une certaine 
quantité de forces vives. D'ailleurs réchauffement et le refroidisse- 
ment sont loujours des phénomènes de même nature, par quelque 
cause» qu'ils soient produits. Ils doivent donc dans tous les cas être 
regardés comme équivalents à des |)hénomènes tout mécaniques. 
L'échauffement ne peut être qu'un ensemble? de modifications de la 
nature de celles (pii résultent de l'anéantissement d'une somme dé- 
terminée de forces vives, c'est-à-dire l'accomplissement d'un travail 
ou un développement de forces vives, ou |)lutôt ime combinaison, 
dans des proportions déterminées, de ces deux ordres de phénomènes. 
L'existence du travail mécanicpie corrélatif à l'échauffement est de la 
dernière évidence. Le volmne du corps change j)ar l'action de la 
chaleur, les molécides s'écartent des positions d'équilibre où leurs 
actions mutuelles tendaient à les maintenir, et ces actions mutuelles 
accomplissent un travail négatif. En même temps se produit le chan-. 
gement de propriétés que nous a|)pelons variation de tenq)érature, 
et il est naturel d'y voir l'effet de la variation de la somme des 
forces vives qui appartiennent aux derniers éléments des corps. 

Peu importe d'ailleurs cju'on admette ou qu'on rejette cette der^ 
nière conclusion. On n'en doit pas moins tenir pour certain que 
réchauffement d'un corps représente ou plus exactement est l'accom- 
plissemc»nt d'un certain travail et le développement d'une certaine 
somme de forces vives. Le travail dont il s'agit résulte, il <»st vrai, 
de déplacements moléculaires r|ui échappent à l'observation et ne 
nous sont connus que par U* changement dt> la forme et des dimen- 
sions extérieures du corps. La force vive développée nous esl pareil- 
lement insensible comme telle; elle n'appartient ni au mouvement 
de la jnasîje entière du corps, ni même à ces oscillations directement 
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|)errcj)tibles des éléments du corps dont les phénomènes sonores 
sont la conséquence; elle existe, selon toute apparence, dans les 
vibrations de ces derniers éléments aé la matière pondérable ou im- 
pondérable que nos sens sont impuissants k distinguer; mais, au 
point de vue mécanique, ces particularités n'ont pas de valeur et ne 
peuvent nous empêcher de voir dans réchauffement d'un corps l'équi- 
valent d'un travail mécani(|ue aussi clairement que dans l'élévation 
d'un poids ou la mise en mouvement d'un projectile. 

IV. 

Si maintenant, en possession de ce nouveau principe, nous reve- 
nons aux machines que nous considérions il y a peu d'instants, la 
f|ueslion r|ue nous nous sommes posée trouvera sa solution immédiate. 
La chaleur dégagée aux points où le frottement s'exerce étant un 
phénomène mécanique, une combinaison, dans des rapports inutiles 
à déterminer, de travail mécanique et de forces vives, il est clair 
qu'elle peut être l'équivalent de la différence entre le travail moteur 
et le travail utile que nous cherchons à expliquer. Je dis quelle peul^ 
vous ajouterez tous quelle doit l'être, [/équation du travail étant né- 
cessairement satisfaite dans tous les cas, nous v devons faire entrer 
non-seulement les forces vives ou les travaux sensibles que nous avons 
l'habitude de considérer, mais encore ces forces vives et ces travaux 
d'une nature spéciale qui nous sont sensibles sous forme de chaleur. 
Si , lorsqu'on néglige ces termes, le théorème fondamental de la mé- 
canique appli(|uée paraît en défaut, il doit suffire de les rétablir pour 
résoudre toutes les difficultés. 

Parvenus a ce point, nous pouvons soumettre l'exactitude de nos 
déductions à l'épreuve de l'expérience. Nous pouvons reconnaître 
s'il est bien vrai (jue la chaleur dégagée par le frottement dans les 
machines soit l'équivalent mécanique exact de la différence inex- 
pliquée entre le travail utile et le travail moteur. En effet, s'il nous 
est impossible de mesurer cette quantité de chaleur à l'état de force 
vive ou de travail, en la comparant par exemjïle au travail de la 
pesanteur sur un corps du poids d'un kilogramme tombant de la 
hauteur d'un mètre, nous pouvons la comparer à une autre quantité 
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de chaleur définie avec prmsion et prise pour unilé. Le résultat (U^ 
rette opération sera de nous donner, pour la quanlité de» chaleur 
mesurée, au lieu d'une expression égale à la différence entre I 
travail moteur et le travail utile, l'expression qu'on obtiendrait ei 
divisant cette différence. par le rapport de l'unité de chaleur h l'unité 
de travail. Par conséquent, le nombre d'unités de chaleur déve- 
loppées par le frottement dans une machine quelconque devra pré- 
senter un rapport constant avec la quantité de travail (|u'on dit 
ordinairement être absorbée par le frottement. Ce rapport constant 
déterminera la valeur mécanique du phénomène calorifique par 
lerjuel est définie l'unité de chaleur. 

L'expérience a été faite. Le physicien qui |)ar ses travaux a le 
plus contribué, peut-être, à la création de la théorie mécanique de 
la chaleur, M. Joule, a étudié les frottements de la nature la plus 
liverse par une méthode qui lui donnait h la fois la mesure de hi 
•haleur dégagée et celle du travail dépensé. In mécanisme Ires- 
simple, mis en mouvement par la chute d'un poids, faisait tourner 
une petite roue à palettes à l'intérieur d'une masse d'eau ou de 
mercure gênée dans son ujouvement par des obstacles fixes. L(» frot- 
tement du liquide, tant sur lui-même que contre les obstacles fixes 
et les palettes mobiles, dégageait une quantité de chaleur (|u'il étail 
facile d'évaluer d'après l'élévation de température des diverses pièces 
le l'appareil. Le travail dépensé pour entretenir le mouvement étail 
lonné par la chute du poids moteur, et, en tenant compte des cor- 
recli(ms rendues nécessaires par le frottement des parties mobiles de 
la machine extérieures h l'appareil calorimétricjue, on obtenait im- 
médiatement le rapport du travail mécanique dépensé à la chaleur 
iléjjagée. Les expérienc(»s sur Teau ont montré qu'à chaque unité de 
rbaleur dégagée correspondait une dépense de A -3/1 unités de travail. 
Ij^ expériences sur le mercure ont donné le nombre '1 *i 5 , bien voisin 
#^ \-*\. Enfin, en substituant à la roue à palettes un anneau de 
>r T«)ttant sur un disque fixe de même nature, et laissant l'appareil 
•L i'^au. M. Joule a exécuté une troisième détermination qui l'a 
•>mbre 'iM.ii. 

frappés sans doute de la concordance de ces trois 
2 «Matt" que chacun est la moyenne de plusieurs déter- 
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minatîuns, très-peu différentes les unes des autres, vous ne vous 
refuserez pas à voir dans le travail aujourd'hui classique de M. Joule 
la preuve expérimentale de l'exactitude des nouveaux principes. 
Vous admettrez aussi que la moyenne générale des trois séries d'expé- 
riences, c'est-à-dire le nombre ^imT), représente avec une.assez grande 
précision la quantité defravaii qui peut, en se détruisant, créer une 
quantité de chaleur égale à l'unilé des physiciens. 

Arrélons-nous un moment à considérer la signification de ce 
nombre. U exprime (pie diWelopper la quantité de chfileur néces- 
saire pour élever de zéro à un degré la température d'un kilo- 
gramme d'eau et soulever un poids de /laiii kilogranunes a un mètre 
de hauteur, c'est produire, au point de vue mécanique, deux effets 
équivalents. Vm d'autres termes, dans toute application de l'équation 
du travail où l'on doit tenir compte de la force vive calorifique 
aussi bien que de la force vive sensible, il faul pour charpie unité 
de chaleur dégagée ajouter /if>5 unités à la sonmie des travaux n«'»- 
galifs ou 85o unités à l'accroissement de la somme des forces vives, 
(ielte relation ne doit pas d'ailleurs être restreinte au cas unique où 
la chaleur est dégagée par le frottement. Il résulte des principes 
que je vous exf)Ose qu'elle est générale, et que le nombre /i^i.ï) doit 
Hre considéré comme représenUuit, dans tous les cas. ^équivalent 
mécnnùpie delà chaleur: c'est j)ar cette expression qu'il esl universel- 
lement désigné. S'il peut sembler prématuré, au point où nous en 
soimnes. de faire usage de c<» terme dans un sens absolu, tous les 
doutes disparaîtront, et le principe de l'équivalence du travail nié- 
canifpie e( de la chaleur sera mis hors de toute atteinte, lorsqu'il 
sera ét^ibli (pi'en tenant com|)te des erreurs inévitablement attachées 
à des expériences délicates, toutes les recherches inspirées par ce 
principe déterminent, pour l'unité de chaleur, la nu^me valeur mé- 
canique dans les phénomènes les plus différents. 

V. 

Nous trouverions une» première confirmation des expériences de 
M. Joule dans les expériences de M. Kavre sur le frottement de 
l'acier contre lui-même, mais je laisserai de côté |)our le moment 
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loufes les vérifications de ce }jenre. pour vous moulrer entre la 
théorie ordinaire des machines et les lois générales de la mécanique 
une contradiction nouvelle opposée en quelque sorte à la précédente, 
et qui ne disparaH qu'autant qu'on adopte les principes que je 
cherche h vous démontrer. J'établirai aisément qu(» toute machine 
mise en mouvement au moyen de la chaleur a|)parait, lorsqu'on va 
au fond des idées reçues, comme une réalisation du mouvement 
|>erpétuel ; qu'elle crée sans (!ess(» de la force vive dans les corps 
qui l'environnent sans qu'il se produise dans son intérieur aucun 
changement, sans (pi'il y ail réellement im travail positif des forces 
motrices équivalent à la force vive développée. 

Je prendrai pour exemple la [)lus importante et la plus connue 
des machines de notre industrie, la machine à vapeur. Considérez 
avec moi une machine arrivée îi sa période d'activité normale, et, 
pour fixer vos idées, suppose/ qu'il s'agisse d'une machine à conden- 
sation et à détente. Que s'y pass(^4-il pendant In durée d'un mou- 
vement de va-et-vient du piston? Une certaine quantité d'eau à 
basse tem|)érature est prise dans le condenseur par la pompe d'ali- 
mentation, passe dans la chaudière, s'y échauffe, s'y transforme en 
vapeur saturée d'une tem|)érature supérieure à loo degrés, se rend 
au corps de ponqje dans son nouvel état , soulève le |)iston , se détend , 
et retourne enfin au condenseur pour j reprendre son état primitif 
d'eau à basse température; en sorte qu'à la fin de cette série de 
transformations tout, dans la machine, se retrouve au môme état 
qu'au commencement, ^on-seulement toutes les pièces du méca- 
nisme ont les mêmes situations relatives, mais l'agent moteur lui- 
m«^ne est exactement revenu h son état initial. La quantité d'eau 
mil J fallu injecter dans le condenseur [)our déterminer le retour 
1h Li va|ieurà l'état liquide ne doit pas faire illusion; elle n'est 
lu* ni Ti**»*n de réfrigération (|ui pourrait i^tre remplacé par 
rru;.^^. -^n^que le jeu de la machine fût altéré. Il serait |)ossible. 
AT v-'.:;He. {»* mluire le condens<»nr à un serpentin qui ne ren- 
({- a |uantité d'eau i-onsoiiimée par un coup de piston 
»;irrmt* ^ jui serait sans cesse refroidi par un courant d'eau 
i-r ;»*!> •* •■»> il serait de tonte» évidence (pi'au commence- 
II iiii»» è^ '"es j)ériodes dans lesquelles se décompose 
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naturellement ractiviié de la machine, l'état du liquide moteur et 
du mécanisme serait absolument le même, et vous en concluriez 
immédiatement que la somme des travaux des forces qui dans Tin- 
tervalle ont agi à l'intérieur de la machine a dû être nulle. Cette 
séparation du liquide moteur et du liquide réfrigérant, qui est ma- 
tériellement réalisée dans les machines n vapeur d'étherou de chlo- 
roforme, est toujours concevable par la pensée dans les machines à 
vapeur d'eau. La conclusion est donc générale. Le travail moteur de 
la vapeur tel qu'on le calcule ordinairement n'est, comme le travail 
du frottement, que l'expression em[)irique et provisoire d'un fait 
incomplètement compris. Dans la réalité le travail des forces élé- 
mentaires, le travail des actions mutuelles qui s'exercent entre les 
molécules du liquide, de la vapeur et des pièces solides de la machine 
est nuK et cependant la machine communique sans cesse de la force 
vive à des corps extérieurs, soulève des poids, façonne des métaux, 
en un mot, travaille. Le mouvement perpétuel parait réalisé. Au travail 
extérieur de la machine ne semble correspondre dans son intérieur ni 
un travail équivalent, ni une disparition équivalente de forces vives. 
11 en est ainsi au moins tant (|ue nous ne voyons dans la machine 
à vapeur «pie des phénomènes mécaniques, tant que nous n'y cher- 
chons d'autre force vive (|ue celle du mouvement sensible des pièces 
qui la composent. Mais la dilliculté s'évanouit dès (|ue nous avons 
égard aux forces vives calorifiques. Par suite du jeu de la machine, la 
vapeur en se formant enlève à chaque coup de piston de la chaleur 
à la chaudière ; elle en «apporte au contraire au condenseur lorsqu'elle 
vient s'y liquéfier. Si ces deux quantités sont égales entre elles, la 
contradiction que nous cherchons à faire disparaître -subsiste dans 
toute sa fon'e; si elles soni inégales, si la quanlité de chaleur que 
reçoit le conde^nseur est inférieure à la quantité rpie cède la chau- 
dière, la didicullé est résolue. La dis|)arition d'une (piautité déter- 
minée de chaleur dans les transformations successives de la vapeur 
équivaut, en effet, d'après les nouveaux principes, à Tanéanlissenient 
d'une certaine quantité de forces vives. Par consétpient. en même 
temps qu'à l'extérieur de la machine un travail est effectué ou des forces 
vives sont développées, à Tiulérieur il disparaît im(» (pianlité de forces 
\ives équivalente, el les lois générales de la mécanique sont satisfaites. 

ViROET, VII. — (iliajoiir. K 
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Pour justifier rplte evpllratlou, tIfs |)rpiivt^> exptTiinonUnes sont 
n(k*pssaires. il faut mesurera la l'ois le travail de la niarhiiie et la 
perte de chaleur dont elle est le sié{je. et, si nos raisonnements sont 
exads. il doit exister entre ces deux quantités un rapport constant, 
préciséinenl ('*gal à l'équivalent mécanitpie de la chaleur. La néces- 
sité de ce rapport constant vous paraîtra assez évidente sans (|ue je 
répète le détail des raisonnements par lesquels j'ai, dans le cas 
du frottement, établi une conclusion analoi^ue. Ainsi, pour chaque 
unité de chaleur qui disparaît dans la machine, il doit s'accomplir n 
l'extérieur ^îif) unités de travail mé'canitiue, ou m* développer une 
quantité double de forces vives. 

L'expérience est diiltcile, bien autrement dillicile (jue l'expérienci* 
de Joule sur le frottement. KUe a cependant été faite dans d'assez 
bonnes conditions, et, sans entivr à ce sujet dans des détails minu- 
tieux, je puis vous faire comprendre de quelles opération^ olle a An 
se com|)oser. Une machine étant arrivée à sa |>ériode d'activité nor- 
male et ré|[ulière, on a pu mesurer la quantité de vapeur (piVlle 
consonunail pour un nombre de coups de piston détenniné; on a 
exactement appn*cié l'état physique dans lequel cette va|ieur passai! 
de la chaudif^n* au corps de [unupe: on a mesuré sa tenqxTature, 
su pression, et on a eu soin de se placer dans dc»s conditions telles 
qu'elle arrivsit au corps de |>onq)e sans être chaqjée d'une quantité 
sensible de (jouttelelles licpiides entraînées mécaniquement et sans 
être échaulfée au-dessus de sa température de saturation. Ces don- 
nées, jointes à la connaissance des chaleurs totales de vaporisation, 
qu'on doit aux recherches de \L Hefjnault, ont permis di* calcider 
avec certitude la quantité de chaleur qui se consommail dans la 
chaudière en un tenq»s donné, pour transformer en \apeur Teau 
empruntée au condenseur^* . D'autre part, on a pu déterminer sans 
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âoilT U leinpurature de vapurÏMitûiii. Si Vwkii qui m* \aporiik' était introdiiiln dans 

^ «'H^nAtcrei U température u'^n», la roriiialioii de rlMii|iio iiniii'de poids de vapeur exi^rc. 

■'^ i^Hpr^ Vei espéfieneea dn M. Hi*|[iiault , lu iIôjmmim* d'uiu* quantité de rlialeur T'gale à 

''^?»-^n,3o5T.L*e«u éUnt priflu daiiii uu rimdcnNeur à lu température f , Mte dépenae 

'"^^^^ Va ipauHtf de chakMn* ipii M-ruit lurt^wHiin* |MHir ëlinerde xéro à i la tempe- 

-' ■'*'^«M^iiBfi»dad*eau, r.*i*Ht-àHlire de /. h! Pou riuisidèn* la chaleur spécifique de 

""* "A^Mi^lg ^ ^fij ^ rniiité, en qui enl M«'usihlement \r»i entre les limiter i|ue 

liiei ^'«aAnKurwdépaiwe jimiaiv. 
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plus do ilillinilff'^ la rhnlpiii' u|)|)orl('p au rondensonr <iiins ie même 
temps!» : il a suffi de mesurer la quanhlé dVau froide (ju'il a fallu 
auM^iner dans cette partie de la machine pour y maintenir une basse 
température constante, malgré l'arrivée incessante de la vapeur, et 
d'observer à la fois la température du condenseur et celle du réser- 
Yoir plus froid où cette eau était puisée ^'^ La partie calorimétrique 
de rexpéricnce a été terminée, lorsqu'on a ajouté à ces deux séries 
de mesures rcijipréciation des pertes de chaleur dues à l'action com- 
binée du rayonnement, du contact de l'air et de la conductibilité. 
La partie mécanitpie a été la plus délicate. Pour mesurer le tra- 
vail total effectué par la machine, on a bien dû se garder de mettre 
celte machine en rapport avec un frein de Prony et d'effectuer les 
déterminations ordinaires auxquelles est destiné cet appareil. On 
aurait ainsi évalué seulement le travail utile que la machine était 
capable de ])roduire, et on ain'ail eu à y ajouter le travail absorbé 
|Kir les résistances |)assives dont la détermination exacte est à jieu 
près im|K)ssibte. On a à\\ recourir à une tout autre méthode. On a 
cherché à mesurer la pression exercée par la vapeur sur la base du 
piston h chaque instant de sa course, afin de calculer ensuite, par 
les méthodes d'approximation en usage, le travail total qui eût été 
disponible dans la machine si leî^ résistances passives avaient pu être 
supprimées ^^^ La nécessité de déterminer les valeurs successives 
d'une pression assez rapidement variable n'a pas ])ermis de mettre 

('-- Soienl l ia tenipëralun* du condenseur, la tempcralure et p le poids de Teau injectée 
fn un lenips donné. La cbaieur abandonnée par la condensation de la vapeur étant é^aio 
à la chaleur absorbt'e par Teau injectée, |)our s'élever de la température d à la tempéra- 
Inre /, son exprejision est évidemment p(l — 6). 

'*) Si , par la pensée , on substitue à chaque instant à la pression actuelle de la vapeur sur 
le piston Faction motrice d^m |K>ids transmise sans froUement, par rinlermé<liaire d^me 
poulie, le mouvement el la puissance de la machine ne seront pas altén^. Le travail dû à 
la chnte du poids sera ce (|uV>n ap^ielle le travail motniv de la machine, et c'est précisé- 
ment la valeur de ce travail qiron a pu déduire des mesures indiquées dans le teirle. En 
réalité il va compensation exacte entre les travaux positifs et les travaux négatifs des forces 
physiques qui agissent dans une machine à vapeur; mais Tascension du piston n^en est pas 
moins un fait constant, el le mécanisme incx)nnu en vertu duquel cette ascension a heu 
équivaut par son n^sullat à Taction d'une force de /rrandeur déterminée. On peut donc, 
sans contradiction, continuer à parler du travail de la vapeur dans une machine. On verra 
(Paiileiirs plus loin que c'est Irès-prohahlemeut |mr la couHuimication d'une partie de la 
force \i\e de ses moh'ruh's qui» la Nîipeiu* sonl»'\<'1«» pistou. (Voir la note K.) 
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Pour justifier cette expliciiliou, des preuves expérimentales sonl 
nécessaires. 11 faut mesurer à la fois le travail de la machine et la 
perte de chaleur dont elle est le siëge , et, si nos raisonnements sonl 
exacts, il doit exister entre ces deux quantités un rapport constant, 
précisément égal à l'équivalent mécanique de la chaleur. La néces- 
sité de ce rapport constant vous paraîtra assez évidente sans que je 
répète le détail des raisonnements par lesquels j'ai, dans le cas 
du frottement, établi une conclusion analogue. Ainsi, pour chaque 
unité de chaleur qui disparait dans la machine, il doit s'accomplir à 
l'extérieur &â5 unités de travail mécanique, ou se développer une 
quantité double de forces vives. 

L'expérience est difficile, bien autrement difficile que l'expérience 
de Joule sur le frottement. Elle a cependant été faite dans d'assez 
bonnes conditions , et , sans entrer à ce sujet dans des détails minu- 
tieux , je puis vous faire comprendre de (|uelles opérations elle a dil 
se composer. Une machine étant arrivée à sa période d'activité nor- 
male et régulière, on ^ pu mesurer la quantité de vapeur qu'elle 
consommait pour un nombre de coups de piston déterminé: on a 
exactement apprécié l'état physique dans lequel cette vapeur passait 
de la chaudière au corps de |)ompe; on a mesuré sa température, 
su pression , et on a eu soin de se placer dans des conditions telles 
qu'elle arrivât au corps de pompe sans être chargée d'une quantité 
sensible de gouttelettes liquides entraînées mécaniquement et sans 
être échauffée au-dessus de sa température de saturation. Ces don- 
nées, jointes à la connaissance des chaleurs totales de vaporisation, 
qu on doit aux recherches de M. Regnault, ont permis de calculer 
avec certitude la quantité de chaleur qui se consommait dans la 
chaudière en un temps donné, pour transformer en vapeur l'eau 
empruntée au condenseur ^*^. D'autre part, on a pu déterminer sans 

''^ Soil T la température de vaporisation. Si Teau qui se vaporise était introduit!^ dans 
la chaudière à la lom|M'ralure zéroja formation de chaque unité de poidade vapeur exige- 
rail, d'uprès les exp(^n<*nces de M. Re(}nault, la dépense d*ujie quantité de chaleiir éffh a 
Gor>,r>-f-o,3or>T. L'eau «'tanl prise dans un condenseur à la températvre f, cette dépense 
est réduite de la quantité de chaleur qui serait nécessaire pour.éleverdeiéroàl la tempé- 
rature de ruiiité de poids d'eau , c'est-à-dire de / , si Ton considère ia chaleur apédlifoe de 
Peau comme constante et égale à Timité, ce qui est seunihlement vrai entre lee Kttitaa^ 
lu température du condeiisoui* ne dépasse jamais. 
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plus de (iillinilff'; la rlialeiir ii|)|)orf('r? nu rondenseiir <lans le ini^iiic 
temps : il a sufli de mesurer la quanllté dVau froide (|u'il a fallu 
amener dans cette partie de h machine pour y maintenir une basse 
température constante, malgré l'arrivée incessante de la vapeur, et 
d'observer a la fois la température du condenseur et celle du réser- 
voir plus froid où cette eau était puisée ^'^ La partie calorimétrique 
de Texpéricnce a été terminée, lorsqu'on a ajouté à ces deux séries 
de mesures l'appréciation des pertes de chaleur dues à l'action com- 
binée du rayonnement, du contact de l'air et de la conductibilité. 
La partie mécanique a été la plus délicate. Pour mesurer le tra- 
vail total effectué par la machine, on a bien dû se garder de mettre 
celle machine en rapport avec un frein de Prony et d'effectuer les 
déterminations ordinaires auxquelles est destiné cet a])pareil. On 
aurait ainsi évalué seulement le travail utile que In machine était 
capable de produire, et on aurait eu îi y ajouter le travail absorbé 
par les résistances ])assives dont la détermination exacte est à |)eu 
près îm|K)ssible. On a dA recourir a une tout autre méthode. On a 
cherché à mesurer la pression exercée par la vapeur sur la base du 
piitton h chaque instant de sa course, afin de calculer ensuite, par 
les méthodes d'approximation en usage, le travail total qui eû\ été 
disponible dans la machine si leA résistances passives avaient pu être 
supprimées ^^K La nécessité de déterminer les valeurs successives 
d'une pression assez rapidement variable n'a pas permis de mettre 

(*' Soient ( ia température du condenseur, 6 )a tenipéralure et p le poids de Teau injectée 
i*n uo tempfl donné. I^a chaleur abandonnée par la condensation de la vapeur étant é^aN* 
à lu chaleur absorlnfe par Teau injectée, |)our s'élever de la température à la tempéra- 
ture t, son expression est évidemment p(t — 6). 

^) Si , par la pensée , on substitue à chaque instant à la pression actuelle de la vapour sur 
le piston Faction motrice d*un poids transmise sans frott<*ment, par Tintermédiaire d'une 
poulie, le mouvement et la puissance de la machine ne seront pas altéri's. Le travail dû à 
la chute du poids sera ce (|uV>n appelle le travail molPtfv de la machine, et c'est précisé- 
ment la valeur de ce travail qu'on a pu déduire des mesin*es indiquées ilans le teirte. En 
réalité il y a compensation etacle entre les travaux positifs et les travaux négatifs des forces 
physiques qui agissent dans une machine à vapeur; mais l'ascension du piston n'en est pas 
moins un fait constant, et le mécanisme inconnu en vertu duquel cette ascension a lieu 
équivaut par son résultat à l'action d'une force de grandeur déterminée. On peut donc, 
sans eonlradiction , continuer àfiarler du travail de la vapeur dans une nuichine. On verra 
d*aillMirs piliis loin que c*est frès-prohahloment |»ar la roumiuniration d'ime partie de la 
foire vive disses mohVules que la \a|»eiu* souli'*\<>^t> piston. (Voir la nol«' K.) 
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en uSfige les appareils manométriqiies ordinaires par lesquels la force 
élastique d'une vapeur peut se mesurer avec une précision presque 
absolue. On s'est servi d'un indicateur de Watt, gradué à l'avance 
par comparaison avec un manomètre à mercure, et; malgré les in- 
certitudes que j)résente toujours l'usage de ce petit instrument , in- 
venté par son auteur pour les besoins de la pratique et non pour 
ceux de la science pure^'\ les nombres obtenus ont ré|)ondu de la 
manière la plus claire à la question (|u'on s'était posée. 

L'exécution du grand et pénible travail dont je viens de vous es- 
quisser la marche est due à un ingénieur civil de Colmar, M. Hirn, 
qui a su faire servir les ressources matérielles d'une importante ma- 
nufacture à la solution d'une question de science abstraite. (]e n'est 
pas sur les machines en miniature d'une collection scientifique et 
entre les murs d'un laboratoire, c'est sur des machines de loo et 
«00 chevaux, c'est dans des ateliers industriels que toutes les me- 
sures ont été prises. Cette circonstance est doublement heureuse, 
d'abord parce qu'elle écarte d'emblée toutes les objections mw les 
praticiens se plaisent h élever contre ce qu'ils appellent les ex|)é- 
riences de cabinet; ensuite, et vol avantage (^sl plusesseuiliel, parce 
que la grande dimension des ajqiareils et la longue durée des expé- 
riences ont atténué l'influence de ces nulle |)erlurbations acciden- 
telles qui surviennent toujours dans une recherche d'espèce nouvelle, 
mais qui fmissent par se com|)enser lorsqu'elles se répètent un grand 
nombre de fois, avec des chances égales d'agir tantôt dans un sens, 
lantiU dans l'autre. 

Bien interprétées, les exjïériences de M. Hirn donnent le résultat 

OoniiqiierÎDdicatcui'd** WoUesironmMriiiipotilrylimlrr métallique» Pintérieur 
tt Beat un pision lixé à rexln>iiiitf'' d'iiii l'oworl. LVs|Hire inférioiir au piston étant 
fiyyurt aicc le eorp» de pompe d'une marlitne à vnpenr, siiivunt que la pression 
ottupérieure ou intérieure à la prcftsiou «lui«t>pliérique, le piston sVii^ve ou 
Cb cnvoM qu'il entraîne dans smui mouvement trace un trait continu sur nm* 
qjM dêroale un appareil d'horlofrerie. Si J<* piston de l'indicateur (*tait 
, fordonnce de la courbe ainiii traci'^e, compliHi à (lartir de la droite 
lemwodans le cas d'une forc^ élastique t*p,Bh à la pression de Fatmos- 
Ile t l'excès de la force élastique de la va|>eur sur la pression 
taMÎl loUl disponible serait donné par iinn simple quadrature. On 
il est posMÎble de corri|(«'r Tinfluencf du tiiUtenient par une 
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auquel sans doute vous vous attende/. Elles montrent que la vapeur 
apporte au condenseur moins de chaleur qu'elle n'en prend à la 
chaudière, et que la chaleur consommée à Fintërieur de la machine 
est proportionnelle au travail effectif de la vapeur. Le rapport de ces 
deux quantités est une nouvelle détermination de l'équivalent méca- 
nique de la chaleur, qui se rapproche des déterminations antérieures 
de M, Joule et de M. Favre. En effet, si les résultats individuels qu'on 
peut déduire des diverses expériences de M. Hirn oscillent entre 
des limites assez étendues, leur valeur moyenne est le nombre 4i3, 
précisément égal au nombre trouvé par M. Favre dans ses expé- 
riences sur le frottement de l'acier, et bien peu éloigné de ceux que 
M. Joule a fait connaître. Je dois avouer que M. Hirn a formulé tout 
autrement la conclusion de ses recherches, mais je ne pense pas que 
vous soyez disposé à regarder sa théorie comme exacte. Il compare 
effectivement la consommation calorificjue de ses machines, non pas 
au travail entier de la vapeur, mais à la fraction du travail qui cor- 
respond au |)hcnomène de la détente. Vous m'accorderez sans peine 
qu'effectuer un pareil départ entre les deux parties du travail de la 
machine, c'est admettre implicitement cpie dans la période anté- 
rieure à la détente, la machine fonctionnant à pleine vapeur, son 
travail est créé de rien, et la juste estime que je voudrais vous avoir 
inspirée pour le mérite d'un expérimentateur habile et consciencieux 
ne vous rendra pas insensibles aux erreurs de ses raisonnements ^'^ 

VI. 

Vous me suivrez donc, je l'espère, avec confiance dans la généra- 
lisation qu'il convient maintenant de vous présenter. Nous sommes 
arrivés en effet par deux routes, en quelque sorte opposées, à la 
même conclusion. L'étude de deux phénomènes d'ordre très-différent 
nous a montré tantôt la chaleur transformée en travail mécanique, 
tantôt le travail transformé en chaleur, et dans les doux cas unem^me 
relation numérique a lié l'un à l'autre les deux termes de la trans- 
formation. Je pourrais, sans manquer aux règles de la méthode 
expérimentale, vous demander d'accorder à cette relation une géné- 

t>î Voir les noU»5 B et C. 
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ralilé absolue, en vous rappelant que les plus grandes «lécouverle» 
scientifiques n'ont pas été, pour la plupart, le résultat d'un plus 
grand nombre d'expériences, ni d'arguments mieux concordants; 
mais je veux écarter de vos esprits jusqu'à rap|)arenc*e d'un doute, 
et vous démontrer qu'il est impossible que deux séries d'expériences 
différentes donnent pour l'équivalent mécanique de la chaleur deux 
valeurs distinctes en réalité, c'est-à-dire deux valeurs dont la diffé- 
rence, s'il y en a une, ne doive être entièrement attribuée aux erreurs 
inévitables des observations. 

Désignons, en effet, par E la valeur de l'équivalent mécanique 
de la chaleur relative aux phénomènes dont la machine à vapeur 
est le siège, et admettons pour un instant (|ue cette valeur ne con- 
vienne pas à un autre ordre de phénomènes. Supposons , par exemple, 
qu'en dé|)ensant d'une certaine fa^:on une <|uantité de travail T on 

puisse développer une quantité de chaleur supérieure à p. Représen- 
tons par p(i -h- A) cette ((UcUitité de chaleur, et conre\ons ([uVlle 

vienne se consommer dans une machine à vapeur. On obtiendra 
auisi une quantité du travail égale à 

OU, ce qui revient au même, on accumulera dans le volant de cette 
uNirhine une quantité de force vive égale à 

ilelle force vive, à son tour, pourra être a|)pli(|uée à reproduire. 
f*n V«m'9ntissant , te phénomène primitif, et par conséquent à déve- 
li»p|Kfr kl quantité de chaleur 

Kulin Ui cousommation de cette seconde quantité de chaleur res- 
Utu«'ii) m volant de la machine une force vive égale a 

oT(i-f-//)^ 
« i (M4 •ou>equ«ut un*' vites.-e supérieure à celle qu'il possédait au 
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bout de la première ojMjnUioii. Mais la machine à vapeur et les 
appareils, quels qu'ils tH)ient, où le travail se transforme en chaleur, 
peuvent être considérés maintenant comme constituant un système 
unique , soumis simplement aux actions mutuelles des corps qui le 
composent. Or, il résulte de notre hypothèse qu'à deux époques 
différentes, oà les situations relatives de tous les corps seraient iden- 
tiques, la somme des forces vives existantes aurait successivement 
les valeurs 

•3T(i+A) et qT(i+A)2. 

Ainsi le mouvement perpétuel serait réalisé: L'hypothèse est donc 
absurde. 

Envisageons au contraire un phénomène oii la chaleur se trans- 
forme en travail, et supposons que par la consommation d'une quan- 
tité de chaleur Q il soit possible d'engendrer une quantité de travail 
sitpérieure au produit QË. Une absurdité toute pareille va être la 
conséquence de cette nouvelle supposition. A cet effet, nous remar- 
querons que la machine à vapeur est un appareil réversible; que si, 
dans son usage ordinaire , elle sert à créer du travail en consommant 
de la chaleur, elle peut aussi, sous l'influence d'une force motrice 
convenablement appliquée, fonctionner en sens inverse de sa marche 
habituelle et créer de la chaleur aux dépens du travail qu'elle con- 
somme. Produits par l'action d'une puissance extérieure , les mouve- 
ments du piston déterminent successivement l'évaporation de l'eau 
du condenseur, la compression de la vapeur ainsi introduite dans le 
cylindre, sa transformation en vapeur saturée à la température de 
la chaudière, et finalement sa liquéfaction. La vapetrr apporte alors 
en définitive à la chaudière plus de chaleur qu'elle n'en prend au 
condenseur; il y a à la fois dépense de travail et création de chaleur. 
Pour obtenir le mouvement perpétuel il n'y aurait donc qu'à réunir 
en un système unique une machine à vapeur dont le jeu serait ren- 
versé et l'appareil où, par hypothèse, la consommation d'une quan- 
tité de chaleur produirait une quantité de travail supérieure à QE. 

Enfin, j'ai à peine besoin d'ajouter qu'on prouverait d'une manière 
foute «emblable qn'aucun phénomène ne saurait donner pour l'équi- 
valent mécanique de la chaleur une valeur inférieure au nombre E. 
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C'est donc bien réelienieni à une loi générale de la nature que 
nous ont conduits nos raisonnements. Essayons de la formuler dans 
une série de propositions qui en expriment la signification exacte et 
en fassent au moins pressentir les applications. 

1* Ce que nous appelons dégager de la chaleur, c'est communi- 
quer aux molécules, tant pondérables qu'impondérables, d'un ou 
de plusieurs corps, une certaine quantité de forces vives; et si les 
corps changent de volume, c'est accomplir, en outre, un travail 
équivalent à une somme de forces vives déterminée. 

9° Dans toute application de l'équation du travail, il importe 
également détenir compte de la force vive sensible et de la chaleur 
dégagée ou absorbée représentée par son équivalent mécanique. 

3° Toutes les fois qu'il n'y a pas équivalence entre la somme des 
travaux des forces et la variation de la somme des forces vives, ou 
que cette équivalence n'existe qu'en apparence par l'introduction 
d'une équation empirique, telle que le prétendu travail du frotte- 
ment, la prétendue perte de forces vives qui accompagne le choc 
des corps, il y a production d'un phénomène calorifique concomi- 
tant par lequel l'équivalence est rétablie. 

4° Si ta somme des travaux des forces excède la moitié de l'ac- 
croissement de la somme des forces vives , le phénomène calorifique 
est un dégagement de chaleur, et il y a autant d'unités de chaleur 
dégagées qu'il y a de fois 4â5 unités dans l'excès du travail des 
forces sur le demi-accroissement de la somme des forces vives. 

5° Enfin , si la somme des travaux des forces est moindre que la 
moitié de l'accroissement de la somme des forces vives , le phéno- 
mène calorifique est une absorption de chaleur, et il disparait 
autant d'unités de chaleur qu'il y a de fois ââS unités dans l'excès 
du demi-accroissement de la somme des forces vives sur la somme 
des travaux des forces ^*l 

Est-il nécessaire de vous développer l'importance de cette loi? 
Oui ne voit (|u'elle n'implique rien moins (pi'une révision entière 
de la science? Qui ne comprend que toute expérience se terminant 
en définitive a des mouvements, elle tombe sous l'empire des lois 
de la iiiécanitjue, et comporte une application de l'équation des 

(' Voir la noie D. 
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forces vives; mais que toute application où l'on n'a pas eu égard 
aux nouveaux principes est à reprendre lorsqu'on sait ou que seu- 
lement on soupçonne qu'aux phénomènes mécaniques sont joints 
des phénomènes calorifiques? J'oserai dire qu'il n'est pas une science 
qui échappe à la nécessité de ce nouvel examen, que la physiologie 
et l'astronomie , par exemple , en ont le même besoin que la chimie et 
la physique. Vous en aurez la preuve dans la suite de cette exposition. 
Cette révision d'ailleurs n'est point un pénible travail de correc- 
tion qui nous offre pour toute espérance celle de découvrir dans les 
phénomènes quelques actions perturbatrices d'un effet plus ou moins 
difficile à calculer, ou de perfectionner la détermination numérique 
de quelques coefficients. C'est l'étude la plus féconde que puisse 
entreprendre la science actuelle, la plus propre à établir d'intimes 
relations entre les phénomènes en apparence les plus différents. Le 
seul exemple du frottement nous fait suflisamment pressentir tout 
ce que la théorie nouvelle peut nous enseigner sur les sujets que 
nous croyons connaître le mieux. 

VU. 

Nous allons tenter cette étude, autant du moins que cela est pos- 
sible dans les limites étroites qu'il nous faut nous prescrire. Dès les 
premiers pas nous verrons qu'elle ne nous conduit pas seulement à 
de vagues rapprochements, mais k des relations précises, numéri- 
({uement comparables à l'expérience ; le succès constant de ces com- 
paraisons sera une vérification a posteriori de l'absolue généralité 
que nous avons attribuée aux nouveaux principes. 

Occupons-nous en premier lieu, comme cela est assez naturel, 
des modifications que l'action de la chaleur détermine dans le vo- 
lume ou l'état des corps. 

Je n'ai pas besoin de vous rappeler que tout corps dont la tempé- 
rature varie change de volume, et que si la température atteint, dans 
ses variations, de certaines valeurs spéciales h cha(|ue corps, au 
changement continu de volume succède une de ces bruscjucs trans- 
formations qui font passer le corps de l'état solide à l'état liquide , 
de l'état liquide à l'état gazeux, et mce versa. Aucune partie de la 
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science n'a été plus cultivée de notre temps, et ce|)endant aucv^e 
peut-être ne parait moins avancée. Les chapitres qui s'y rapportent 
dans les traités généraux de physique les plus récents ne contiennent 
guère que l'exposition des méthodes expérimentales les pins propres 
à déterminer les valeurs exactes des coefficients de dilatation , des 
chaleurs spécifiques, des chaleurs latentes, etc., et les tableaux où 
sont réunies ces valeurs numériques, groupées dans un certain ordre, 
mais toujours présentées comme absolument indépendantes les nnes 
des autres. Assurément rien n'est moins satisfaisant pour l'esprit que 
cette absence de relations entre les propriétés diverses d'un même 
corps ou les propriétés analogues de corps différents. Tant qu'aucun 
Ken n'existe entre les faits, les meilleures observations ne constituent 
pas plus une science que les pierres les mieux taillées, rangées sui- 
vant l'ordre de leurs grandeurs ou l'analogie de leurs formes, ne 
constituent un édifice. 

Il est tout à fait digne de remarque que des progrès réels de la 
science ont, à une certaine époque, aggravé plutôt qu^amélioré 
cette situation. Il est arrivé en physique à peu près ce qui serait 
arrivé en astronomie , si le perfectionnement des procédés d'observa- 
tion avait marché plus vite que le perfectionnement de. la théorie; 
si, par exemple, la découverte de Tachromatisme ou les progrès 
modernes de la construction des cercles divisés avaient immédiate^ 
ment suivi la publication des lois de Kepler, au lieu de venir long- 
temps après la théorie de la gravitation universelle. Il y a trente ans 
emiron , la science possédait ou croyait posséder les analogues des 
lois de Kepler dans la loi de iMariotte , la loi de la dilatation des gaz^'^^ 
les lois de Dulong et Petit et de Neumann sur les chaleurs spécifi* 
ques. L'admirable perfectionnement des méthodes expérimentales 
qui s'est accompli depuis cette époque, et que les noms de MM. Rûd- 
berg, Magnus et Regnault suffisent à vous rappe^er, a eu pour con- 
séquence immédiate de rendre sensibles les ]^>erturbations de ces 
lois, et, aucune conception théorique ne laissonl uiémo entrevoir la 
|>ossibilité de rapporter à une cîuise commune les lois et leurs per- 
turbations, l'importance des lois elles-mêmes a bientôt paru se 
réduire h celle de formules empiriques, bonnes tout au plus à 

^') Voir la note E. 
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représenter d'une manière approchée la niarclie générale Jes phé- 
nomènes. C'est ainsi que la science a peu à peu s^nblé se détruire 
elhvméme. 

La théorie mécanique de la chaleur est venue tout changer. 
Non-seulement elle a coordonné de nouveau les phénomènes, mais 
comme elle a profondément modifié la manière de les concevoir, 
dans plusieurs cas elle a donné le secret de leurs perturt>atioDs. 

Supposons qu'uoe quantité de chaleur déterminée soit commu- 
niquée à un corps : ce corps change de volume et éprouve dans 
l'ensemble de ses propriétés une certaine modification que nous 
exprimons en disant que sa température s'élève. Si à mesure que le 
coq)s s'échauffe on augmente dans une proportion convenable la 
pression exercée sur sa surface, on peut mettre complètement obs- 
tacle à sa dilatation , et l'expérience montre (|ue dans ce deuxième 
ras la quantité de chaleur nécessaire pour une élévation de tempé- 
rature donnée est moindre que dans le premier. Si l'élévation de 
température est dans les deux cas égale à l'unité 'arbitrairement 
choisie qui constitue le degré thermométrique , les deux quantités 
de chaleur dont il s'agit sont ce qu'on nomme la chaleur spécifique 
à pression constante et la chaleur spécifique à volume constant. Leur 
différence est la chaleur latente de dilatation, l'expression de chaleur 
latente voulant dire simplement que la quantité de chaleur qu'elle dé- 
signe est communiquée au corps sans produire l'effet thermométrique. 

Que signifie au point de vue mécanique toute cette description 
des phénomènes? Echauffer un corps, (emprunter de la chaleur^ 
une source pour la faire passer dans un corps , c'est diminuer d'une 
certaine quantité la somme des forces vives existant dans la source 
et déterminer dans le corps la production d'effets mécaniques équi- 
valents à cette diminution. Si le volume est maintenu invariable, 
€08 phénomènes se bornent à un accroissement de la somme des 
forces vives moléculaires, et peut-être à des changements dans l'o- 
rientation relative des molécules accompagnés d'un certain travail 
de leurs actions réciproques^*^. Si, la pression <lemeurant constante, 
le volume augmente, il se produit un nouveau travail dans lequel 
il y a lieu de considérer deux parties distinctes. D'abord les molé- 

"■ Voir la note F. 
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cules du corps s*écartenl des disUiiices et des positious relatives où 
leurs actions mutuelles tendaient à les maintenir; il v a donc un 
travail de ces actions mutuelles qui peut recevoir le nom de travail 
intérieur, et qui doit bien évidemment s'envisager comme négatif 
puisque les forces moléculaires résistent au déplacement produit. 
En second lieu la dilatation du corps s'accomplit malgré les près- 
vsions que supporte sa surface extérieure ; les |)oints d'application de 
ces pressions se déplacent donc à l'opposé des pressions elles-mêmes. 
De là un second travail, négatif comme le précédent, et qui peut 
recevoir le nom de travail extérieur. L'excès de la chaleur spécifique à 
pression constante sur la chaleur spécifique k volume constant, la 
chaleur latente de dilatation, est une quantité déterminée de forces 
vives qui disparaît dans la source de chaleur en même temps que ces 
deux travaux s'accomplissent. Exprimée au moyen de l'unité calori- 
fique, elle doit être égale au quotient de la somme des deux travaux 
par l'équivalent mécanique de la chaleur. 

Remarquez ,«je vous prie, le double résultat de nos raisonne- 
ments. D'abord ils nous font comprendre ce que c'est que la chaleur 
latente : ils nous apprennent que c'est la chaleur qui se détruit en 
eflfectuant un travail mécanique, et qui se régénère lorsqu'un travail 
égal et de signe contraire est effectué par l'action d'une force exté- 
rieure. En second lieu ils établissent une relation numérique entre 
deux constantes physiques, indépendantes Tune de l'autre en appa- 
rence, et le travail mécanique correspondant à un changement 
déterminé. 

Malheureusement celle relation, sous la forme où elle se présente 

MÉnrellement , ne nous est d'aucune utilité. Des deux termes dont 

fa fMnme constituerait le second membre de l'équation , un seul , le 

iRral extérieur, peut être calculé avec certitude. Il est visiblement 

^frivi produit de la pression par l'accroissement de volume, très- 

«Mwkk* yv conséquent dans les gaz et les vapeurs, très-faible dans 

^•éâKk^H kstiquides. Le travail intérieur, au contraire, échappe 

de la science, et échappera s<ins doute longtemps 

lination. Une connaissance complète de la cons- 

^ Aft otrps serait nécessaire pour le calculer, et je n'ai 

f^tte distance il y a . des conjectures plus ou 
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moins plausibles qu'on peut aujourd'hui former à ce sujet, à une 
thëorie véritable. C'est donc commettre ia plus grave des erreurs que 
d'établir, comme on t'a fait quelquefois, la relation d'équivalence 
entre la quantité de chaleur absorbée par un corps et le travail 
extérieur; c'est peut-être l'atténuer, mais ce n'est pas la faire dispa- 
raître que de substituerait travail intérieur correspondant à une di- 
latation le travail des forcer pxiérieures qui, par leur action méca- 
nique, pourraient produire une déformation égale à cette dilatation. 
Il y aurait lieu de s'étonner si les prétendues déterminations de 
l'équivalent mécanique de la chaleur qu'on voudrait déduire de cal- 
culs aussi erronés donnaient des résultats approchant du nombre 
véritable "'. 

A la vue de cette difficulté, il semble que la nouvelle théorie 
soit bien vite arrêtée dans son développement et que la découverte 
des relations précises, numériquement comparables k l'expérience 
dont je vous pariais tout à l'heure, soit renvoyée pour ainsi dire à 
l'époque où la pbysique'aura, sur toutes choses, dit son dernier 
mol. Mais on peut tourner l'obstacle par un artifice ingénieux de 
raisonnement dont l'invention est due à Sadt Oamot : on peut, sans 
connaître la constitution intérieure des corps, établir des relations 
entre leurs propriétés mécaniques et leurs propriétés calorifiques, 
en considérant une série de changements successifs telle que, l'état 
tinal et l'état initial étant identiques, le travail intérieur soit nul. 
Soit en effet un coi^s quelconque, solide, liquide ou gazeux, pos- 
sédant le volume tf à la température I et sous la pression p. Appelons 
\ l'état physique défini par ces trois circonstances et représentons 
le volumev par l'abscisse 0\{jig. i), la pression^ par l'ordonnée 
AP. Diminuons la pression extérieure, et, en 
même temps que le corps se dilate, communi- 
quons-lui de ta chaleur de manière que sa 
température varie suivant une loi déterminée. 
I Arrêtons cette première série de modifications 
I lorsque le corps est parvenu à l'état A' caraclé- 
'* '■ risépar latempératurel'.levolumei-'el lapres- 

sion f. Soient Ofl^t''. BO=p', el admettons que l'abscisse el l'or- 
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Afffinée de la courbe PMQ reprfciHilent le volume du corps ei la pres- 
fwon extérieure correspondante aui divers instants de la transforma- 
tion qui vi^l d'être définie, et que j'appellerai la transformation B. 
f>ans cette transformation, une certaine quantité Q de chaleur est com- 
nraniquée au corps et une quantité T de travail extérieur est effec- 
tuée. L'une et l'autre quantité peuvent se calculer si , entre les limites 
de température t et /', l'expérience a complètement déterminé l'in- 
fluence de la pression extérieure sur le volume du corps et les quan- 
tités de chaleur que le corps absorbe en éprouvant un changement 
donné de température ou de vokime. Elles peuvent donc s'exprimer 
théoriquement au moyen des constantes élastiques et des deux cha- 
leurs spécifiques, pourvu qu'on regarde ces divers éléments comme 
des fonctions de la température et du volume. Le travail T est d*ailleurs 
rejirésenté géométriquement sur la figure par l'aire de la surface 
comprise entre la courbe PMQ. l'axe des abscisses et les deux ordon- 
nées extrêmes AP et BQ. 

Concevons maintenant que, par un accroissement graduel de la 
pn,*ssion extérieure succédant h la diminution qui vient d'avoir lieu , 
nous ramenions le corps à son volume initial. Pendant cette seconde 
transformation , que j'appellerai B', enlevons sans cesse de la cha- 
leur au cor|is a mesure qu'il se com|>rime. de façon que la tempé- 
rature correspondante k un volume donné soit constamment moindre 
que dans la transformation B, excepté au commencement et à la fin 
de rex|)érience. Le cor|)s rej)rendra en définitive son état initial, 
mais, dans tous les états intermédiaires caractéristiques de la trans- 
formation B', la pression correspondante à un volume donné sera 
moindre que dans la transformation B. La courbe QNP, qui repré- 
sentera cette seconde relation entre la pression et le volume, aura 
donc toutes ses ()rdonné<»s. sauf les deux ordonnées extrêmes, infé- 
rieures aux ordonnr*es de la courbe PMQ. L'aire de la courbe QNP, 
limitée par les mêmes ordonnées AP et BQ , représentera le travail 
T' (le In pression extérieure aj)pli(piée au corps, et il est clair qu'on 
aura T<CT. On pourra d'ailleurs calculer T i*t Q' de la tnême 
faron et à l'aide des mêmes éléments ([ue T et Q- 

Mais les deux opérations B et B' peuveni être envisagées comme 
n'en formant (|iriine s(*iilf' dans l.'i({iielle l'état final et l'état initial 
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sont identiques. Les situations relatives de tous les éii^ments du 
corps étant les mêmes au commencement et h la fin , il résulte des 
principes généraux de la mécanique qu'il y a compensation exacte 
entre les travaux des forces moléculaires, que le travail intérieur cor- 
respondant à la transformation B est exactement égal et contraire au 
travail intérieur correspondant à la transfonnation B'. il n'y a donc 
pas lieu de s'en occuper. D'autre part, T' étant plus petit que T, on 
voit que, dans le cycle d'opérations qui vient d'être défini, le corps 
en s'écartant de son état initial par un certain chemin, et y revenant 
par un chemin différent, développe une quantité de travail extérieur 
égale à T — T', et représentée géométriquement par l'aire PMQN, 
différence des deux aires par lesquelles les travaux T et T' sont re- 
présentés. Aucun travail extérieur n'ayant lieu, aucune force vive 
sensible ne disparaissant, il est de toute nécessité qu'une quaiàtité 
correspondante de chaleur soit consommée. Il faut donc première- 
ment que dans l'opération B le corps absorbe plus de chaleur qu'il 
n'en dégage daas l'opération B\ en second lieu que le rapport du 
travail effectué T — T' à la chaleur consommée Q — 0' soit égal à 
l'équivalent mécanique de la chaleur. 
La formule 

T_r=E(o-(y). 

à laquelle nous nous trouvons conduits, donnera une relation nu- 
mérique entre les phénomènes mécaniques et les |)hénon]ènes calori- 
fiques dont l'étude est considérée ordinairement comme appartenant 
à deux sections distinctes de la physique, aussitôt que T et T\ Q et 
Q' seront exprimés au moyen des constantes élastiques et des deux 
ordres de chaleurs spécifi(|ues, ainsi que des températures et des 
volumes. Toutefois, autant on imaginera de cycles particuliers d'opé- 
rations, autant on obtiendra de relations spéciales. Pour avoir une 
équation générale qui les comprenne toutes implicitement , 41 suf- 
fira de supposer infiniment petite la transformation (|ue l'on consi- 
dère. La formule ci-dessus se n^duira alors à une éipiation différen- 
tielle dont les intégrales |)articulières exprimeront les lois de la di- 
latation des corps ])ar la chaleur, dans telles circonstances qu'on 
voudra spécifier. Deux aulres équations différentielles, obtenues par 
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des considérations analogues , et qui renfermeront d'autres éléments , 
gouverneront le phénomène de la fusion et celui de la vaporisa- 
tion ^^K 

VIII. 

La nature de ces leçons m'interdisant tout développement d'ana- 
lyse infinitésimale, je laisserai de côté ces équations différentielles 
et leurs conséquences, pour m'attacher spécialement à une classe 
de corps dont on peut donner une idée à peu près complète par la 
simple considération du travail extérieur qu'ils effectuent sous l'in- 
fluence de la chaleur. 

On a remarqué depuis longtemps que l'identité des propriétés 
mécaniques et calorifiques des gaz de diverse nature semblait an- 
noncer que dans ces corps l'influence de l'attraction moléculaire 
était insensible. Les anciens traités de physique insistent en général 
beaucoup sur ce point, et, adoptant l'hypothèse de la matérialité du 
calorique, attribuent la force élastique des gaz à la force répulsive 
du calorique accumulé dans leurs molécules; Laplace a même su dé- 
duire de cette considération la loi de Mariotte, la loi du mélange 
des gaz et celle de leur dilatation ^^^. Aujourd'hui, après que les idées 
sur la nature de la chaleur se sont si profondément modifiées, l'ex- 
plication de Laplace ne peut être conservée, mais le point de départ 
subsiste. La manière la plus simple de concevoir comment il est pos- 
sible que les forces mécaniques et l'action dç la chaleur produisent 
des effets presque identiques sur les gaz de la nature la plus diverse 
est encore d'admettre qu'aux distances où se trouvent les molécules 
de ces corps les unes par rapport aux autres, leurs actions réci- 
proques sont à peu près insensibles. La loi du mélange des gaz 
semble même donner à cette conception un caractère de nécessité 
absolue. Si dans les gaz les forces moléculaires avaient une valeur 
sensible, cette valeur ne saurait être la même pour les actions qui 
s'exercent entre deux molécules de même nature et pour celles qui 
s'exercent entre deux molécules de nature différente. Les propriétés 
d'un mélange de deux gaz devraient donc être tout à fait différentes 

•' Voir les noies H et I. 

*^ Noir la Sitriuinfui' réintf , li\. \|f, rlian. li. 
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de celles d'un gaz simple. Chacun sait cependant qu'au point de vue 
physique, entre l'oxygène pur et l'air atmosphérique, par exemple, 
il n'y a guère d'autre différence que celle de la densité ou de l'in- 
dice de réfraction , mais que toutes les propriétés qui paraissent dé- 
pendre de l'action réciproque des molécules sont identiques. 

De là une double conséquence. Premièrement, si dans les gaz 
les forces moléculaires sont à peu près imlles , on ne peut guère se 
rendre compte du mode d'existence et des |)ropriétés générales de 
ces corps qu'en supposant (|ue leurs molécules sont animées de vi- 
tesses considérables, d'autant plus considérables que leur tempéra- 
ture est plus élevée, et produisent par leurs chocs le phénomène de 
la pression. En second lieu, les changements de volume d'un gaz ne 
sont accompagnés d'aucun travail intérieur comparable au travail 
extérieur. 

Le développement de la première de ces conséquences a donné 
naissance à une théorie de la constitution des gaz bien supérieure à 
la théorie de Laplace, mais sur laquelle je me bornerai à cette brève 
indication, ne voulant ri(»n introduire dans ces leçons qui puisse être 
traité de pure hypothèse ^^K La deuxième conséijuence est immédia- 
tement vérifiable par l'expérience. 

Laissons, en effet, un gaz se dilater dans des conditions où, au- 
cune résistance extérieure ne s'opposant à sa dilatation, aucun tra- 
vail extérieur ne s'effectue ; si le travail intérieur est nul et si le gaz 
est en repos à la fin comme au commencement de l'expérience, il ne 
devra se produire ni absorption ni dégagement de chaleur. Cette 
assertion est de nature à surpn?ndre,* car elle semble en contradic- 
tion avec les ex[)ériences les plus connues. Il n'est probablement per- 
sonne parmi vous qui n'ait vu faire l'expérience très-simple consis- 
tant à placer un thermomètre de Bréguet sous le récipient de la 
machine pneumatique, et à observer rabaissement de température 
qui se manifeste dès le premier coup de |)iston. Vous connaissez 
sans doute aussi l'expérience célèbre des mines de Schemnitz dont 
parlent tous les traités de physique : si l'on ouvre, tandis qu'il est 
rempli d'air, le réservoir inférieur de la gigantesque fontaine de 

t*' Vuir la noie J. 
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Héron ijui opère dans ces raines l'épuisement des eau\ , l'air humide en 
s'ëchappant se refroidit tellement, que la vapeur d'eau qu'il renferme 
se congèle et se dépose sous forme de givre sur les corps mauvais 
ronducteurs qui lui sont présentés'". Devant cette double expérieniv, 
il peut sembler étrange d'annoncer que dans de certaines conditions 
un gaz doive se dilater sans se refroidir. 

Il en est ainsi cependant. Dans un récipient métallique A (iig. a), 
communiquant par un tube à robinet avec un récipient B de même 
capacité, M. Joule a comprimé de l'air atmos- 
phérique sous la pression de su atmosphères. 
Dans le récipient B il a fait le vide, et aprî's 
avoir porté le système des deux réci|>lenls dans 
un vase plein d'eau assez grand pour le rece- 
pig. •. voir tout entier, il a ouvert le robinet de com- 

munication. Xe gaz comprimé dans A s'est précipité dans B et a 
doublé de volume, mais dans cette transformation il n'a renconlri! 
d'autre résistance que finsigniliantc résistance de la faible quantité 
d'air qu'une bonne machine pneumatique ne peut enlever. Ainsi, 
bien que la force élastique du gae se soit réduite de S't atmos- 
pbèrcN j'i 11. aucun travail extérieur n'a été effectué. Aucune furc<' 
vive sensible n'u été développée, puisqu'à la fin comme an commen- 
cement de l'cipérience toutes les parties de l'appareil et le gaz qu'il 
contenait st> sont trouvés en n>pos. Conformément à la théorie, au- 
cune absorption de chaleur n'a eu lieu. Les thermomètres les plus 
délicats, immerfjés dans l'eau qui baignait les vases A et fi, n'ont 
pu accuser, à l'instant où le robinet B a été ouvert, la moindre 
variation de température. 

il n'est pas d'ailleurs dillirile de voir pourquoi, sous la cloche de 
la machine pneumatique et dans le réservoir de la machine deSchem- 
nitz, la dilatation de l'air est acconqtagnée d'une absorption de cha- 
leur. Si vous analysez dans ses détails le jeu de la machine pneu- 
■■alîtpie. vous n'connattre^ qu'une partie du Iravail néc(>ssain> à la 

boM ta mai* de plijBJque, celle expérience est iniiléc au nxiyen de la inacliini' de 
■^■•^Mia. Ea rcmml sur une Imuli- d'' vi'rn- niinre \e coiiranl d'air ordiiiniri' el pnr 
■^waBU^BBie^ «'tvliappi- de la marltini-, nu nlilieni racilenvnl un d<-|H'i| de|;ivr« 
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lïc de celle machine est fournie |)ar la pression de Faîr qu'elle 
!p. Il y a donc à la fois travail e\léri(îur produit et chaleur ab- 
■r». Ricn.de plus conforme aux nouveaux principes. Dans la ma- 
" de Schemnilz, il n'est pas moins évident que l'air, qui sort 
'Wpient avec une énorme vitesse, chasse devant lui l'atmosphère 
'rieure,et (|u'il y a ainsi création de forces vives dans un système 
rnitivement en repos. De là le refroidissement extraordinaire (|ui 
•iserve. Si l'on modifie l'expérience de M, Joule, de manière (ju'il 
ui soit de la force vive développée , soit un travail extérieur efl'ectué , 
^ le devra manifester aussi une absorption de chaleur. 

Qu'on supprime, en elfol, le réci|)icnt B, et ([u'on adapte au ro- 
luet R un tube flexible, se rendant sous une fj^rande cloch(^ pleine 
. uau renversée sur la cuve hydropneumatique. A l'ouverture du 
i>binet, l'air sort de A et jiasse dans la cloche jus([u'à ce (|ue sa 
iressionsoil devenue sensiblement égale à la |)ression atmosphérique, 
liiais il n'accomplit cette transformation qu'à la condition de déplacer 
• eau de la cloche, malgré la résistimce de la pression atmosphé- 
rique, et le calorimètre où A (^st placé accuse par son abaissement 
do température l'absorption de chaleur correspondante au travail 
e\lérieur effectué. On con^toit même (jue des expériences de ce genre 
puissent conduire à une détermination de l'équivalent mécanique 
de la chaleur. M. Joule a ainsi obtenu le nombre /i/ii, assez voisin 
de &â5 pour que la différence puisse être entièrement attribuée aux 
erreurs inévitables des expériences. Ainsi s'évanouit l'apparente con- 
tradiction entre ce qu'on pouvait a|)peler l'ancienne et la nouvelle 
physique. 

Toutefois, alin de ne laisser subsister ni doute ni obscurité en 
un sujet capital, j'irai au-devant d'une objection ([ui peut-être 
est déjà née dans vos esprits, et je tenterai de vous faire pénétrer 
un peu plus profondément dans le mécanisme des phénomènes. Si, 
dans le récipient A, on isole par la pensée une masse limitée de 
gaz qui soit encore tout entière contenue dans le même récipient 
lorsque l'expérience est terminée, il semble impossible <|ue cette 
masse de gaz n(* se refroidisse pas en se dilatant. Uien ne la distingue 
de la masse de gaz idenlicpie (|u'on |)ourrait de même considérer à 
part dans l'une des expériences oii la dilatation est accompagnée 
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iVuu ;iba]'A«^rnent df températur»". Dans l'un et dans l'autre cas, 
f-ett^ masse i\olé^ *^ d'iïaU' au sein d'une masse plus grande qui lui 
n^iste san> 'e^^se et de tous rôtés par sa pression. Supposer que tan- 
tôt «-Ile Si' refroidit, tantôt ^lle conserve sa température, c'est, pour 
ainsi dir^ . supposer r|uV||#- est instruite* de ce qui se passe en dehor> 
dVIle, et quV||p m> confonuf a une loi de la nature de la même 
fa^'on qu'un ^Ire anime- et doué d'intelligence. 

On n'ose |{uère, t'U général, contre une tliéorii* forte déjà de 
l'assenlinif'nt des |ilu> liaute> aulorit/'s scientifiques, cxpnmer tout 
haut de pareilles dilfiniitéj^ dont l'énoncé a quelque chose d'étrange 
et de nialsonnant, mais on \^s ganle au fond de l'esprit et on en 
reçoit quelquefois un«* défiance >ecn*te contre la science tout entière. 
Examinons donc ce qu'elles peuvent contenir de vérité. 

Assurément, dans l'expérience de Joule, il est nécessaire que l'air 
qui denifun- dans le récipient A se refroidisse, car il communique, 
aussi longtemps qu** dure l'expérience, de la force vive à Tair qui 
pass^' dans B avec une vitesse finie. Mais cette fon*e vive ne tanle 
pas a disparaître. La vitesse du ga2 qui se rend dans B s'éteint très- 
rapidement, tant par le frottement réciproque de ses molécules que 
par leur choc contre les parois de l'appareil, et aussi par leur frot- 
tement contre l'orifice du robinet. Tout est au repos, pour ainsi dire, 
dès que le g»/ a cessé de s'écouler. Mais celte force vive ne peut Ne 
détruire sans im dégagement de chaleur précisément égal à l'ab- 
Mrption qui a lieu dans le réci|)ient A. Si donc , dans la première 
eipérience de Joule, le calorimètre oii se trouvent à la fois contenus 
W?*deu.\ n»cipients n'est le siège d'aucune variation de leiupérature, 
• **• qu'il V a compensation parfaite entre deux effets opposés, c'est 
Pie-, dans B, le frottement restitue toute la chaleur consommée 
tans 4. et il n'est nécessaire d'attribuer au gaz aucune propriété 
tfMnnr*h*^h\e, ni même, à le bien prendre, aucune propriété 
m :^ -iir ^rfinue depuis longtenqis. On peut d'ailleurs confirmer 
•^loirxTjn^ par l'expérience, en substituant au calorimètre 
v^T nfitrîmetres de moindres dimensions, dont l'un con- 
V lay» A. l'autre IcAase B et le robinet R. On re- 
Toppositioii des deux |)hénoniènes et leur 
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Ces mémorables expériences, exécutées en i8^5 par M. Joule, 
sont celles peut<-étre qui ont le plus contribué à attirer l'attention 
des savants sur ta nouvelle théorie. M. Regnault s'est particulièrement 
attaché à les répéter sous toutes les formes et en y apportant tous 
les perfectionnements que pouvait lui suggérer sa longue habitude des 
recherches calorimétriques. Il a annohcé à l'Académie des sciences, 
au mois d'avril i853, qu'il les avait entièrement vérifiées, et s'est 
rangé ,^ à compter de ce moment, au nombre des partisans de la 
nouvelle théorie. 

On ne saurait donc conserver aucun doute. .Dans les gaz, le tra-r 
vail mécanique intérieur qui accompagne la dilatation ou la contrac^ 
tion est nul, ou du moins inappréciable aux méthodes calorimétri*- 
ques ordinaires ^^^ La chaleur que l'on communique à un gaz ne 
produit que deux effets faciles à déterminer, savoir: l'élévation de 
température et le travail extérieur. Si l'élévation de température est 
d'un degré seulement, et si le gaz se dilate librement sous pression 
constante, le travail extérieur, égal au produit de la pression par 
l'accroissement de volume, est exprimé par 

en appelant/) la pression, t la température, v le volume sous la 
pression p et à la température i^ et a le coefficient de dilatation. Si 
de plus le poids du gaz qui se dilate est égal à l'unité de poids, cette 
quantité de travail extérieur est l'équivalent mécanique de l'excès de 
la chaleur spécifique à pression constante sur la chaleur spécifique à 
volume constant. En appelant G et c ces deux chaleurs spécifiques. 
E l'équivalent mécanique de la chaleur, on a la relation 

ou, en appelant i\ le volume à la température zéro et sous une pres- 
sion arbitraire p^ et ayant égard à la loi de Mariette et à la définition 
du coefficient de dilatation , 

(C — c)E=a/?«t;^. 
(') Voir la note K 
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Voilà donc, pour tous les gaz auxquels la loi de Mariotte est ap- 
plicable, une relation numérique qui doit nécessairement exister entre 
le coefficient de dilatation, les deux chaleurs spécifiques, le volume 
de l'unité de poids dans des circonstances déterminées, et l'équÎTa* 
lent mécanique de la chaleur. On peut s'en servir pour calculer 
l'équivalent mécanique lui-même au moyen des propriétés physiques 
des divers gaz, et comme, pour un certain nombre de gaz, la plupart 
de ces propriétés ont été déterminées par des expériences dont la 
précision atteint probablement les limites qu'il est aujourd'hui im- 
possible de dépasser on physique, il semble qu'on obtiendra ainsi 
une valeur supérieure en exactitude à toute autre. Appliquée de 
cette manière à l'air atmosphérique, la formule conduit au nom- 
bre /ia6, presque identique à la moyenne des expériences de Joule, 
si l'on admet pour le volume de l'unité de poids, pour le coefficient 
de dilatation et pour la chaleur spécifique à pression constante les 
nombres de M. Regnault, et si l'on calcule la chaleur spécifique à 
volume constant au moyen de la meilleure détermination connue de 
la vitesse dii son, celle qui résulte des expériences de MM. Moll et 
van Beck. L'accord de ce calcul avec les expériences de M. Joule sur 
la chaleur dégagée par le frottement est assurément digne de re- 
marque. 

IX. 

Malheureusement cet accord ne subsiste pas lorsqu'on applique la 
formule à d'autres gaz. Elle donne encore des résultats très-voisins 
du nombre Aao dans le cas de l'hydrogène, de l'oxygène et de 
l'azote; mais pour l'acide carbonique elle donne un nombre très- 
difl'érent. Ce nombre a même deux valeurs fort éloignées Tune de 
l'autre, suivant qu'on met dans la formule l'une ou l'autre des va- 
leurs de C que M. Regnault a déterminées pour la température zéro 
et pour la température loo degrés ^^^. Pour d'autres gaz, le désac- 
cord est plus complet encore. D'où proviennent ces divergences? 

En grande partie sans doute de l'incertitude qui existe encore sur 
les valeurs de la chaleur spécifique à volume constant. Mais il faut 
ajouter que l'application de la formule n'est pas pour tous les gaz 

<') Voir la noie L. 
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également légitime, parce que dans tous le travail intérieur n est pas 
également n^igeable. Les lois de Mariotte et de Gay-Lussac ne 
conviennent rigoureusement à aucun gaz; elles ne sont l'expression 
trèa-approchée de la vérité que pour les gaz très-peu nombreux qui 
ont résisté jusqu'ici à toute tentative de liquéfaction. C'est de ces 
gaz seulement qu'on peut dire que l'identité de leurs propriétés mé»- 
caniques et calorifiques autorise à penser que l'influence des forces 
moléculaires y est insensible. Mais dans un gaz tel que l'acide car*- 
bonique, par exemple, dans un gaz que nous pouvons liquéfier, dont 
le coefficient de dilatation est supérieur d'un quinzième à celui de 
l'air et varie assez rapidement avec la pression ; dans un gaz enfin 
qui, même sous la pression atmosphérique, n'obéit pas à la loi de 
Mariotte, il y a tout lieu de croire qu'un travail sensible des forces 
moléculaires accompagne les changements de volume. En lui appli- 
quant une formule qui suppose l'absence de tout travail intérieur, 
on fait voir simplement qu'on ne comprend pas bien les principes 
dont on fait usage. En disant, comme on l'a fait quelquefois, qu'il 
y a autant d'équivalents mécaniques de la chaleur que de gaz diffé- 
rents, on déclare implicitement que le mouvement perpétuel est 
possible. 

La conclusion immédiate de cette discussion serait qu'il convient 
de répéter les expériences de Joule sur l'acide carbonique et les 
gaz analogues, et de déterminer l'absorption de chaleur dont leur di- 
latation est accompagnée lorsqu'elle s'effectue sans produire de travail 
extérieur. Cette absorption de chaleur donnerait la mesure du travail 
intérieur, et il deviendrait possible ensuite de corriger la fonnule 
établie plus haut et d'en déduire la vraie relation qui existe entre 
les diverses propriétés du gaz. Mais si on ne modifiait profondément 
le procédé expérimental de M. Joule, il n'y aurait guère de chances 
d'arriver à un résultat. Dans l'expérience que je vous ai décrite, le 
gaz qui se dilate est environné d'eau , et, alors même qu'on opère sous 
une pression de vingt-deux atmosphères , la masse de l'eau est hors 
de toute comparaison avec la masse du gaz. Chacun comprend que 
si la masse de l'eau est, par exemple, égale seulement à vingt fois 
la masse de l'acide carbonique, comme la chaleur spécili(|uc de l'eau 
est à peu près (|uintuple de celle du gaz, l'absorption d'une quantité 
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de chaleur qui ferait varier d'uu degré la température du gaz, s'il 
était seul, ne fera pas varier d'un centième de degré la température 
de l'appareil complexe, et que le phénomène essentiel pourra être 
entièrement caché sous les accidents irréguliers des expériences. Il 
faudrait trouver le moyen de supprimer le liquide extérieur en tant 
que liquide calorimétrique, et d'observer la variation de température 
qui a lieu dans un courant de gaz lorsque , sans ac<^omp1ir de travail 
extérieur, il éprouve une variation considérable de force élastique. 
Toute absorption de chaleur dans ces circonstances serait unique- 
ment due au travail intérieur qui accompagne la dilatation. Ces 
conditions sont réalisées dans une méthode expérimentale qu'a ima- 
ginée iM. William Thomson et (|ue le temps ne me permet pas de 
vous décrire ^*^. Appliquée à l'hydrogène, à l'air et à l'acide carbo- 
nique, cette méthode a montré que la variation de température est 
presque nulle pour l'hydrogène, qu'elle est sensible pour l'air et 
assez forte pour l'acide carbonique , et c'est précisément à quoi on 
devait s'attendre d'après les expériences connues de M. Regnault. 
L'hydrogène, en effet, paraît être de tous les gaz le plus éloigné de 
son point de liquéfaction. L'oxygène et l'azote présentent déjà moins 
complètement l'ensemble des propriétés caractéristiques de l'état 
gazeux parfait. Rntin l'acide carbonique s'en écarte absolument, 11 
est donc naturel (jue dans l'hydrogène le travail intérieur soit presque 
insensible, (|ue dans Tazote et l'air atmosphérique il soit faible, mais 
sûrement appréciable, et qu'il atteigne une valeur relativement con- 
sidérable dans l'afeide carbonique. Les résultats des expériences n'ont 
été d'ailleurs ni assez complets ni assez précis |)our donner la va^ 
leur exacte des corrections qu'il faudrait apporter à la formule de la 
page XXXIX. Mais ils suffisent à rendre compte de la prétendue inéga- 
ïtié des équivalents mécaniques de la chaleur propres aux divers gaz. 
H 3fr permettent d'appliquer la formule sans correction à l'air et a 
T l MiDg t ne. On peut tenir pour certain que la vraie valeur du 
tuMièRv E est comprise entre les nombres 4â^i et liaH qu'on déduit 
^'h ««dération de ces deux gaz, ou plutôt, si on a égard à 
** '«wfalufc ^ existe encore sur la valeur exacte des chaleurs 
% iibune constant, entre les nombres !iao et {i3o. Je 
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contiooerai done, dans la suite de cette expt)sition, à faire usage du 
nombre AsS. 

J'ai longuement insiste sur cette première application de la théorie, 
plus longuement que je ne pourrai insister sur les autres phéno- 
mènes que j'ai l'intention d'étudier. Je n'attribue pas cependant à 
l'étude de la dilatation et de la compression des gaz une importance 
exceptionnelle. Mais j'ai tenu à vous montrer dès l'abord que la 
théorie mécanique de la chaleur offre les principaux caractères aux- 
quels se reconnaît une théorie conforme à la réalité; qu'elle ne rend 
pas seulement compte des phénomènes connus , mais qu'elle en fait 
prévoir de nouveaux , et que ses prévisions supportent l'épreuve des 
vérifications numériques. Je voudrais avoir ainsi produit sur vos 
esprits l'impression qu'ont éprouvée sans doute ceux d'enlre vous qui 
ont approfondi l'étude de l'optique, lorsque, abordant pour la pre- 
mière fois la théorie des ondes lumineuses , ils l'ont appliquée aux 
phénomènes de la réflexion et de la réfraction. La simplicité avec 
laquelle cette théorie rend compte des lois connues, la fécondité des 
aperçus qu'elle suggère, la nouveauté des phénomènes perturba- 
teurs qu'elle fait prévoir en les appliquant, donnent à l'esprit la 
conviction qu'jl a atteint la vérité ou du moins (|u'il est entré dans 
une voie qui y mène sArement. 

Je m'estimerais heureux si celte première séance vous laissait 
quelque chose de semblable à celte conviction. 
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1. 

Messieurs , 

« 

(1 y a quinze jours, nous avons parcouru ensemble la série des 
considérations et des expériences par lesquelles la science contem- 
poraine a établi le principe nouveau de l'équivalence du travail mé- 
canique et de la chaleur. 

Prenant pour point de départ quelques lois fondamentales de la 
mécanique, nous nous sommes trouvés, dès l'abord, en présence 
d'une contradiction essentielle entre ces lois et la théorie ordinaire 
des machines, et, pour la faire disparaître, il a été nécessaire de 
compter au nombre des phénomènes mécaniques les phénomènes 
calorifiques dont toute machine est le siège durant son mouvement. 
La chaleur développée par le frottement nous est ainsi apparue 
comme l'équivalent principal de la différence entre le travail moteur 
et le travail résistant; la chaleur absorbée dans le jeu de la machine 
à vapeur, comme l'équivalent du travail entier de la machine elle- 
même. La concordance des résultats numériques déduits de l'étude 
de ces deux ordres de phénomènes nous a donné confiance dans 
l'exactitude de nos raisonnements et nous a permis de formuler d'une 
manière précise la notion de l'équivalent mécanique de la chaleur. 
Nous avons reconnu enfin à quelles absurdités on serait conduit si 
Ton admettait que cet équivalent mécanique pût changer de valeur 
avec l'ordre des phénomènes, et c'est seulement après nous être 
ainsi assurés de diverses manières de la vérité du nouveau principe 
que nous en avons abordé les applications. 

La première application , la seule mémo dont nous nous soyons 
occupés, a eu pour objet les changements de volume ou d'état 
qu'éprouvent les corps par l'action de la chaleur. Pour les corps so- 
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lides ou liquides, nous n'avons guère fait que reconnaître les difiS- 
cultés de la question et entrevoir par quel artifice on peut les ré- 
soudre. Nous sommes allés plus loin pour les gaz. L'expérience nous 
a appris que dans l'air atmosphérique et les autres gaz très-éloignés 
de leur point de liquéfaction, le travail des forces moléculaires qui 
accompa{jne les changements de volume est nul ou insensible. Cette 
circonstance nous a permis de comparer la quantité de chaleur qu'il 
faut communiquer à un gaz pour obtenir un travail extérieur donné 
avec ce travail lui-même. Il est résulté de là une détermination 
nouvelle de l'équivalent mécanique de la chaleur en même temps 
qu'une relation nécessaire entre les diverses propriétés mécaniques 
et calorifiques d'un même gaz. 

Je me suis efforcé, dans cette exposition, de faire marcher tou- 
jours du même pas l'observation et la théorie, et de vous présenter 
en quelque sorte chaque expérience comme la réalisation d'une 
pénftée, afin de bien vous faire sentir par quel enchaînement rigou- 
reux sont liées les unes aux autres toutes les parties de la nouvelle 
doctrine. Aujourd'hui je suivrai une marche inverse. Je me placerai 
tout de suite au milieu des faits, au milieu, pour ainsi dire, de la 
pratique industrielle, et j'essayerai de faire sortir des lois physiques 
générales de l'étude des faits spéciaux cjui s'offrent à nous dans les 
machines dont ia puissance motrice a pour origine l'action de la cha- 
leur. L'examen des machines thermiques sera donc Tobjet de la plus 
grande partie de cette deuxième leçon ; le reste sera consacré à vous 
donner un aperçu des applications que la nouvelle théorie a trou- 
vées en dehors de la physique et de la mécanique proprement dites. 

IL 

Deux machines thermiques sont particulièrement en usage dans 
l'industrie, la machine à vapeur et la machine à gaz. Il a été beau- 
coup parié de la machine à gaz depuis quelques années. On a 
attaché une importance extraordinaire à ses divers perfectionne- 
ments , et on a conçu au sujet de sa puissance mécanique des espé- 
rances presque illimitées. Une connaissance plus ou moins vi^fue 
des expériences de Joule sur les gaz s'étant peu à peu répandu' 
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le public, on a été jusqu'à croire que le jour était prochain oii il 
serait possible à l'industrie de transformer en travail mécanique la 
totalité de la chaleur fournie par un combustible. D'un autre côté, 
une opinion défavorable à la machine à vapeur s'est formée chez 
1)eaucoup de physiciens depuis que les expériences de M. Regnault 
sur les chaleurs latentes de vaporisation ont semblé prouver qu'on 
n'utilisait en général, dans^elte machine, qu'une fraction insigni- 
fiante de la chaleur communiquée à la chaudière. Ainsi est née une 
sorte de conflit, je ne dirai pas entre la théorie et l'expérience, mais 
entre un aperçu conforme en apparence à la théorie et le résultat 
constant de la pratique, qui n'a jamais trouvé à la machine à gaz un 
avantage économique suffisant pour compenser les difficultés exces- 
sives qu'a présentées jusqu'ici son usage industriel. L'appréciation de 
la véritable portée de ce conflit doit être évidemment le premier 
objet de notre étude. 

Je discuterai d'abord le raisonnement par lequel on a prétendu 
démontrer l'extrême imperfection de la machine à vapeur, au point 
de vue économique. 

Pour plus de clarté, je prendrai un exemple numérique, celui 
d'une machine à vapeur marchant sous la pression de 5 atmos- 
phères, et par conséquent à la température de i5â degrés, et j'ad- 
mettrai d'abord que, comme la plupart des machines à haute pres- 
sion, cette machine n'ait pas de condenseur. La vapeur pénétrant 
dans le corps de pompe à l'état de vapeur saturée à la température 
de tb'û degrés, la formation de chaque kilogramme de vapeur exige, 
J[mr^ les expériences de M. Regnault , une quantité de chaleur ex- 
primée par le nombre 653, diminué de la température tde l'eau 
par laquelle la chaudière est alimentée. En s'inlroduisunt dans le 
i.n>rps de pompe, la vapeur soulève le piston, puis, la communica- 
tûm avec ta chaudière étant supprimée , elle se détend , et se rend 
tmâiti dans l'atmosphère lorsqu'elle n'a plus qu'une tension égale k 
la pw^sîàoii atmosphérique, Si l'on admet que l'état de vapeur saturée 
|mê*!a»4e peudant ta détente, la température finale est de i oo degrés, 
< 4 c)ui%)U«* Lilogramme de vapeur qui sort du corps de pomp(' em- 
\^m^ a^iH* lui^ d'après les expériences citées, une quantité de rlia- 
\mm i^^s queu reprenant l'état d'eau à la tem{)érature t il <]éga- 
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gérait 63'] — t unités de chaleur; la vapeur n abandonne donc dans 
la machine que 1 6 unités de chaleur seulement sur les (!53 — / uni- 
tés qu'elle absorbe pour se former. Ces 1 6 unités se transforment 
seules en travail, tout le reste est inutilement dissipé dans l'atmos- 
phère. Si t, par exemple, est égal à to degrés, on ne peut utiliser 
dans la machine la plus parfaite que les |^, c'est-à-dire moins de 

^ de la chaleur fournie par le combustible à la chaudière. 

Cette fraction, qui peut recevoir le nom de coeJkieiU économique, 
augmente un peu par l'addition d*un condenseur mais demeure tou- 
jours fort petite. Si, par exemple, le condenseur a une température 
de ào degrés, et si la vapeur se détend dans le coq)s de pompe au 
point que sa tension se réduise à la tension qui existe dans le con- 
denseur, c'est-à-dire à 55 niiKimètres, ce qui, dans la pratique, 
n'a jamais lieu exactement, la quantité de chaleur apportée par un 
kilogramme de vapeur au condenseur n'est plus égale qu'à 

619- ^0 = 5^9 unités de chaleur; 

si, d'un autre côté, la chaudière est alimentée par l'eau du conden- 
seur lui-même, ce kilogramme de vapeur n'a exigé pour se former 

que 

653" /io = 6i3 unités de chaleur. 

3 A unités de chaleur sont ainsi utilisées, et comme la dépense ca- 
lorifique totale est seulement de Gt3 unités, la valeur du coelficient . 
économique s'élève à^, ce qui approche de—. Le condenseur réa- 
lise donc un avantage important, mais la dépense utile de chaleur 
demeure encore singulièrement inférieure à la dépense totale. 

C'est à peu près en ces lermes que M. Regnault a formulé une 
critique de la machine à \apeur, qu'on a partout reproduite, et qui 
a semblé mettre au nombre des appareils les plus grossiers le plus 
puissant moteur de notn.' industrie. Interrogeons maintenant l'expé- 
rience. Le mémoire de M. Hirn, auquel j'ai emprunté, dans la leçon 
précédente, d'importants résultats, va nous donner les éléments de 
la réponse. Nous y trouvons en effet quatre expériences sudisamment 
concordantes, relatives à des machines à vapeur qui fonctionnaient 
dans des conditions presque identiques à celles que nous venons de 
considérer. La température de la chaudière a été en moyenne, dans 
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ces quatre expcÇriences, de i '46 degrés, el relie du condenseur de 
3/j degrés. En supposant encon* la détente complète, le mode de 
raisonnement dont nous nous sommes servis tout a l'heure nous 
donnerait pour expression du cooilicient économique la fraction -^ • 
|ilus voisine de ^ que de ^. Telle serait la limite supérieure qui 

n'aurait jamais pu Hve dépasséi> et qui même n'aurait probablement 
jamais dû «Hre atteinte dans les expériences. Il est arrivé cependant 
que l(>s machines de M. Hirn ont donné des résultats bien plus 
avantageux. LVxcès de la chaleur enlevée par la vapeur à la chau- 
dif»re sur la chaleur apportée au condenseur, r'est-îi-dire la dépense 
utile, n'a jamais été inférieun» à —de la dépense totale; elle en a 
été une fois J. et en moyenne ^. 

Ainsi la contradiction est complète. D'une part, une théorie qui a 
paru acceptable» à bien des physiciens assigne, dans des circonstances 
données, au roellicient économique d'une machine, une valeur peu 
supérieure à ^; de l'autre, des «expériences relatives à des machines 
industrielles, hien éloignées sans doute de la perfection qu'on aurait 
pu donner si des ap|)areils spécialement destinés à la mesure du 
coellicient économique, conduisent à une valeur supérieure au double 
de la précédiMite. La honm» exécution des expériences étant garantie 
par la valeur approchée» d«» l'équivalent mécanique qu'elles ont 
fournie, il f""^ (|u'une erreur se trouve quehpie part dans le rai- 
iMnent théorique. Or nous avons supposé, mnst aucune preuve, 
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modn' poU"* eiemenis uniques de notre calcul les chaleurs totales 
,naqii«t5ation déterminées par M. Regnault. Les faits observés pai 
t Sirt 4rti**n*«^"' ^*^'^^^ supposition toute gratuite et nous appren- 
ant un 

„*ande 
% V iMi» totale dépensée. 

«r détendant, ne peut donc rester «iturée. Elle 

^Awer au-dessus du point de saturation et se 

-*'-«^ •'^*«t«ile, à l'état de vapeur suiThaulfée. c'est- 
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Vs phénomènes de la d(Hente s'accom[)lissent suivant 
9K là» compliqué, de manière n utiliser une plus gra 
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H-dire posséder une force élastique inférieure au maximum de tension 
correspondant à sa température; car une quantité donnée de vapeur 
surchauffée emporterait dans le condenseur ou dans fatmosphère 
plus de chaleur encore que la même quantité de vapeur saturée, et 
la valeur du coefficient économique descendrait au-dessous des nom- 
bres assignés par le raisonnement que nous discutons. D'ailleurs, en 
dehors de ces deux hypothèses, on n'en peut concevoir qu'une seule: 
c'est qu'en se détendant dans le corps d(î pompe d'une machine la 
vapeur jirimitivemenl saturée se condense et retourne partiellement 
à l'état liquide. Cette troisième hypothèse est donc l'expression de la 
vérité. On peut a[)porter à l'appui de cette conclusion une observa- 
tion journalière de la pratique industrielle et les résultats d'expé- 
riences directes. Chacun connatt l'accumulation nuisible de liquide 
qui a lieu dans le corps de pompe d'une machine, lorsqu'il n'est pas 
entouré d'une enveloppe à vapeur. Im des ])rincipaux ingénieurs 
civils de la Grande-Bretagne, qui est en même temps un des fonda- 
teurs de la théorie mécanique de la chaleur, M. Macquorn Kankine, 
a constaté que l'origine principale de ce dépôt est la condensation 
qui accompagne la détente, et non pas, comme on le croyait, le 
transport «accidentel d'eau liquide de la chaudière dans le cylindre. 
La preuve expérimentale directe a été donnée |)ar IVI. Hirn. Un 
cylindre de cuivre de ^ mètres de longueur et de o",i5 de dia- 
mètre, fermé à ses extrémités par deux plaques de verre bien trans- 
parentes, quoique très-épaisses, qui permettaient de regarder au 
travers, et muni de deux ajutages à robinet, a été mis en rapport, 
par l'un des ajutages, avec la chaudière d'une machine à vapeur, et 
par l'autre avec l'atmosphère. Le robinet de communication avec l'at- 
mosphère étant d'{d)ord h peine entrouvert, on a éUibli, au con- 
traire, complètement la comnmnication avec la machine : la vapeur 
est arrivée, a chassé l'air de l'appareil, en a échauffé les parois et a 
fini par le remplir, en conservant l'état de vapeur saturée et sèche. 
Le cylindre a été alors aussi transparent que lorsqu'il était rempli 
d'air ordinaire. A ce moment, on a ouvert le robinet de communica- 
tion avec l'atmosphère; la vapeur s'est échappée rapidement et s'est 
par là même détendue. Au même instant, à l'intérieur du cylindre, 
an nuage s'est formé, à la trans|)arence a succédé l'opacité'la plus 
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complète, et la eonden^»ation dont la détente est «iccompagnée est de- 
venue pour ainsi dire visible a Tobsenateur. 

J ai à peine besoin de vous expliquer comment cette condensatiou 
augmente la |)roportion de chaleur (|ui, dans la machine à vapeur, 
est convertie en travail, (ihaque kilogramme de vapeur qui passe de 
la chaudière dans le corps de pompe exige bien pour sa formation 
la quantité de chaleur définie jdus haut, mais la quantité de chaleur 
qu'il conserve en arrivant au condenseur ou à Tatmosphère est di- 
minuée de toute la chaleur latente qu*a abandonnée la proportion de 
vapeur qui a repris l'état liquide dans la détente. Ce n'est pas de la 
vapeur saturée seulement qui sort du cylindre, c'est un mélange de 
vapeur et d*eau liquide, et la chaleur convertie en travail n'est pas 
seulement égale à la différence des chaleurs totales de vaporisation a 
deux températures différentes, mais à cette différence au(i[incntée 
d'une fraction notable de la chaleur latente. La condensation durant 
la détente est ainsi le mécanisme physique auquel la machine à va- 
peur doit la plus grande partie de sa puissance motrice ^'^ 

III. 

(Considérons maintenant la machine à air et voyons ce qu'il y a de 
légitime dans les es|)érances (pie son invention a fait naître. 

Sans doute, dans une machine à air, on peut convertir la totalité 
d'une quantité déterminée de chaleur en travail, s'il ne s'agit que de 
soulever, une fois pour toutes, un piston chargé de poids et de l'a- 
bandonner ensuite dans la position où on Ta am<Mié. Mais c'est d'une 
tout autre fonction de la niachine que l'industrie a besoin. Il lui 
ÎMif. une action continue, mn mouvement périodi([ue se reproduisant 
ant^ '^*^j6e dans la machine, aussi longtemps cju'est appliquée Tac- 
^M II* Qa fhaleur. Il faut, par exemple, que, dans une machine à 
«*. * iiM<»<i. après s'être soulevé à une hauteur déterminée, re- 
«nn> - 4» niiMtîon primitive, et (pie la succession de ces deux mou- 
UnfmtàSy soit indéfiniment r('pété(^ Mais l'air situé au- 
a iUUin '«■ppose au mouvement descendant un(* n'sistance 
w^ r^-m fWPMinuii^'Utée que |)ar la dépense d'une (Trtaine quan- 
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til^ lie travail; il sVchautTe en iD^iiie temps qu'il se comprime, et la 
chaleur qu'il d<Jgagi> doit lui 4^tre suusiraite pour rétablir entièrement 
l'état primitif. Donc, si dans la première période du jeu de la ma- 
chine la totalité de la chaleur qui lui est communiquée [jeut se 
transformer en travail , dans la seconde période , une partie du tra- 
vail ainsi développé est consommée en reproduisant de la chaleur 
ilanfi la machine elle-même; le rrsle seulement est disponible à l'ex- 
lérieur. C'est à une étude plus approfondie de montrer si, tout com- 
pensé, la machine à air garde un avantage marqué sur les autres 
machines; mais la faiblesse du travail intérieur dans les gaz ne nous 
autorise en rien, quant à présent, à l'aflinner. 

Essayons d'abord cette étude sur un exemple particulier, et choi- 
sissons l'espèce de machine à air qui est à la fois la plus simple en 
théorie et la plus éprouvée par l'expérience, la machine de M. Ro- 
bert Stirling, dont l'invention et l'application remontent à i8il>. 
Dans celte machine . l'air est d'abord échauffé sous volume constant , 
puis dilaté à température constante, ramené à sa température pri- 
mitive en conservant son nouveau volume, et enfin r^uit à son vo- 
lume initial par compression sans changement de température. La 
dilatation s'opérant à une température et par conséquent à une pres- 
sion plus élevée que la compression, le travail engendré par la 
première est su|térieur au travail absorbé par la seconde, et l'excès 
peut recevoir telle application extérieure qu'on voudra, Représen- 
tonu ces phénomènes successifs par une construction géométrique. 
Soit l'abscisse OA {fig. 3), égale au volume t>, de l'unilé de poids 
d'air à la température initiale t., et soit l'or- 
I donnée AM égale ii la pression correspondante 
I p,. L'airestd' abord porté, sansqueson volume 
I augmente, de la température f, à la tempé- 
rature il, ce qui exige qu'on lui communique 
une quantité de chaleur égale à r(t| — (,), 
si c désigne la chaleur s[iécil!<|uc sous volume 
constant. Dans cetto opération, la pression 
augmente et devient égale à^,, c'est-à-dire, sur notn' figure, à l'or- 
donnée AP; maiij le volume demeurant invariable, aucun travail 
n'est effectué. Il faut seulement que la pression exercée sur le piston 
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(Toisso (!<' p^ à y>, pour le maintenir immobile Ensuite, la rhargc 
lu piston étant (jniduellement diminuée , Tair se détend sans changer 
li> teni|)i*rature (>t passe du volume v^ au volume Vi, représenté par 
rnhsrissi' 01). lia température demeurant constante, le volume de 
l'air varie en raison inverse de sa pression, et l'arc d'hyperbole équi- 
lul^n* P() rej)rést»nte la loi de cette variation : l'ordonnée extrême BQ 
ni(*Nure la pression finale. [In travail extérieur est efTectué, qui sur 
In li|[ure est é\ideninient représenté par l'aire ABPQ. romprîse entre 
l'an* «riiyperbole, rax(» des abscisses et les deux ordonnées AP et BQ. 
Main en uK'^nie leni])s, pour em|)Mier le refroidissement que la 
dilatalinn lend h produire, il faut communiquer à l'air une quantité 
de rlialiMir r/ dont l'équivalent mécanique est précisément le travail 
exiérieur «pu» l'aire ABPO représente. Dans une troisième opération. 
\\\\ ramène le |ra/. à la température initiale t^, sans que le volume 
\AV\\\ Ka pression s(» réduit ainsi de BQ «^ B^, sans dépense ni 
pivduction de travail, et on enlève à l'air une quantité de chaleur 
exprimalde par r (/j t^), si Ton admet, comme tout porte îi le 
«ivuv, que la chaleur spécifique sous volume constant soit indépên- 
«koUeile la ilensité. Knfin, dans une (|uatriènie et dernière période, 
A» *\Muprh»** h» tpiXf «'" '<■ maintenant à la températui'e /„, jusqu'à 
V *M** mm^ \olume ait re|)ris la valeur r^. Pour cela, une dépense 
,vA>u^l et «ne soustraction d(^ chaleur sont nécessaires. L'arc d'hy- 
«iKÀ' \l\ minWntant encore la relation mutuelle du volume et 
41 » v«\"tc<iow» puiscpu* la température est invariable, l'aire A\1B^ 
Ni ■ v*^'«»i^w dt» lu dépense de travail ; la chaleur dégagée q' a 
«f^^OMtM wM^^ dépense pour écjuivalent inécanique. 
*ifr »^«A\^x dnns les deux premières opérations le gaz reçoit 
«^ Je chulfiir égale à r(/, - f„) + ^ et développe une 
4t 'iHX<ail exiérieur nq)résentée géométriquement par la 
>fiW. IW< h^s «leux opérations suivantes, le gax aban- 
m Kitfnfr^ ^ chaleur égale à c{ty-t^)+q' et exige la 
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^ travail représentée géométriquement par 

1 \ /^tonr à la fois consommation d'une quantité 

fv^Mtt tVune quantité de travail disponible re- 

V^>\. aifférence de APBQ et de A\fBN. et en 

de la quantité de chaleur r(/, - /.,) 4-7' 
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d'un corps chaud sur un corps plus froid. La dépense ulile de cha- 
leur est donc simplement </—</', tandis que la dépense totale semble 
être c[ti — t^)+ q, et la dépense inutile c {ti — t^) + q'- 

Mais avec un peu d'attention il est facile de voir que cette der- 
nière partie de la conclusion n'est pas exacte , et que la seule quan- 
tité q' est inutilement dépensée et perdue à jamais pour l'entretien 
de la puissance motrice de la machine. En effet, la quantité de cha- 
leur c(t, — ^o) que le gaz abandonne dans la troisième période de 
l'expérience, lorsqu'il se refroidit de ti h t^ sans changer de volume, 
peut être employée tout entière à porter de la température („ à la 
température ti une autre masse de gaz égale à l'unité de poids, qui 
se trouve ainsi préparée à développer du travail par sa dilatation à 
température constante, et, quand cette deuxième masse se refroidit 
à son tour, la chaleur qu'elle abandonne peut ramener de t^ à ti la 
température de la première masse, et ainsi de suite. Par cette dis- 
position, la quantité de chaleur c(ti—Q ne fait que voyager de 
l'une à l'autre des deux masses^ de gaz nécessaires au jeu continu 
de la machine, et, comme on peut concevoir une machine parfaite 
où ces voyages incessants s'accomplissent sans déperdition, cette 
quantité ne^ fait réellement pas partie de la dépense calorifique 
utile ou inutile. Elle se retrouve disponible tout entière à toute 
époque. Il en est autrement de la quantité q' que le gaz abandonne 
lorsqu'il est comprimé à température constante. Accumulée en tota- 
lité dans un appareil réfrigérant à la température t^j elle ne peut 
plus servir à échauffer le gaz au-dessus de cette température ni à 
maintenir sa température égale à (, pendant la période de dilata- 
tion. Elle peut servir sans doute à faire mouvoir une autre machine 
où la température la plus élevée communiquée au gaz ne dépasse 
pas t^, mais elle n'est plus d'aucune utilité pour le jeu de la ma- 
chine primitive. On est en droit de dire qu'elle est dépensée en pure 

perte, tandis (|ue la quantité q -q' se transforme en travail. i—L 

est donc le rapport de la dépense calorilique utile à la dépense to- 
talet^). 

D'ailleurs les quantités q et q' sont faciles a évaluer, puisqu'elles 

'^ Voir la noie P 
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<^»l re8[)e(:(ivciii(»nt |>onr (M|uivaleiils mécaniques les quantiu*s de 
Iravaji g«'»um('tri<|uiMiien( re[)n''seiitpes par les surfaces ABPQ el 
AMUiN. Il (.|, nfsulte, si on ap|)elle toujours E lequivalent uuWa- 
ni<|ue do ia chaleur, 

Vjf ^ surf. APBQ , ^Y - **"rf. A MBN 
et 

(j - (f surf. \PIU)-8iirr. AMBN 
(f " siirr.AHPf) 

Quant à la (iiHerminaiion des aires hyperboliques, telles que APBQ 
et A.MBN, rVst un des problèmes les plus simples du calcul intégral. 
On a, en appliquant des formules connues, 

surf.APBQ=/;irJ.ii, 

surf. AMBN =/».*'. I.ià. 

Or, |^^ et /;„ ntant les pressions d'une même niasse de gaz sous le 
nirine volunin r^, aux deux températures ^j et fo* on a, en appelant 
a le coefficient de dilatation , 



Donc enfin 




Pi ' ♦•«^ 

Po 1 + «'« 




7 


/>, p.. a', L' 

Pi »^-a^ 



formule d'une remarquable simplicité, qui permet de calculer im- 
médiatement le coefficient économique théorique d'une machine du 
système décrit, pourvu qu'on connaisse les deux températures ex- 
trêmes entre lesquelles elle fonctionne. Il est d'ailleurs bien évident 
que ce coefficient théorique est un maximum auquel le coefficient 
réel doit <Hre {jénéralement assez inférieur. 

Supposons une machine h air qui fonctionne entre les mt^mes 
limites de température que la machine à vapeur de M. Hirn; la 
formule précédente, en y faisant fj^ 1/16 degré3, ^„=3^i degré.s, 
a^^, donne, poUr la plus grande valeur possible du rapport de la 
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dépense utile de chaleur à la dépense totale, j^, c'est-à-dire un peu 

moins de -, et ce nombre n'est pas tellement supérieur au nombre ^, 

déterminé par les expériences de M. Hirn pour une tnachine à va- 
peur ordinaire, qu'il en faille conclure que l'une des machines pos- 
sède sur l'autre un avantage marqué. Il n'y aurait même pas à s'é- 
tonner si les imperfections d'une machine à air, fonctionnant entre 
1/16 et 3/1 degrés, réduisaient la dépense utile de chaleur au 
huitième de la dépense totale. La supériorité vulgairement attribuée 
aux machines à gaz n'est justifiée en aucune manière par ce premier 
examen. 

IV. 

Mais on peut aller plus loin, et établir qu'au point de vue écono- 
mique toutes les machines thermiques ont la même valeur lorsqu'elles 
fonctionnent entre les mêmes températures. Si d'abord on examine 
une machine à air d'un système quelconque, comme nous venons 
d'examiner la machine du système de Robert Stirling, on recon- 
naît : 

t* Que, dans une machine d'un système donné, le rapport de 
la dépense utile à la dépense totale de chaleur est maximum lorsque 
aucune quantité de chaleur n'est employée à faire varier la tempé- 
rature du gaz, ou du moins lorsque la quantité de chaleur qui re- 
çoit cet usage est une quantité limitée qui ne sort pas de la ma- 
chine, et est reprise indéfiniment pour la même application; 

s° Que dans tous les cas ce rapport maximum est exprimé par 
la fraction 



I -ha/, 



/ 
1 



si ti et t^ désignent la plus haute et la plus basse température qui se 
réalisent dans le jeu de la machine ^'^ 

On peut donner une interprétation remarquable de cette expres- 
sion. Si l'on divise les deux termes de la fraction par le coefficient 



t.-t 



de dilatation a, on la met sous la forme -^ -^ qu'on peut écrire., si 



a ' 



^») Voir la note Q. 
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Pou veiiL -! — î, en désif^naiil {ji^nérdleiiieiil par t Tcxpressiuii - -f ^ 

r.'est-à-diro la tomp(?ralure comptée à partir de la température 

OU - a 7 3 de(jn»s. Mais cpi'est-ce (|ue cette températun» de 

♦J'y 3 de{{rés ijui, substituée au zéro ordinaire comme origine de 
l'échelle lliermométrique, simplifie ainsi l'expression du coefTicieiit 
écononii<pi(î des machines ;i gaz? C'est la température à laquelle il 
faudrait refroidir un gaz j)our que. son volume» demeurant cons- 
tant, sa pn^ssion devint nulle; c'est par conséquent la températun* 
où ses molécules absolument immobiles et séparées les unes des 
autres par les mêmes distances (pi'aux températures ordinaires, n'a- 
gissant plus par leurs chocs continuels sur les corps extérieurs, ces- 
seraient de produire l'effet mécani(|ue (pie nous appelons pression: 
en un mot , c'est la température où la somme des forces vives molécu- 
laires s(îrait nulle. Mais les termes ybrce vive et chaleur sont devenus 
pour nous synonymes, et nous pouvons dire, sans abandonner le 
terrain solide de l'expérience», cpie la teni])érature de — a 7 3 degrés 
est ce zéro absolu de rliateur (|u'on a ch(»rché îi délerniin(îr de tant de 
nianii'Tes et qu'on a cru. à une certaine époque, séparé par un in- 
tervalle infini de toute température observable. (Comptées à partir 
de celte origine, les températures reçoivent naturellement le nom 
de températures absolu(»s. 

\ Taide de ces déiinilioiis le théorème général qui com|)rend 

toute la théorie des inachim\s à ga/ peut s*énoncer comme il suit : 

Uniis toute machine à gaz, (juel (pfen soit le mod(» craction. 

wur\u quauciine fraction de la chaleur dé|)ensée ne soit inutile- 

«K^t omnlovée à produire des variations de température, le rapport 

&f W lUWiise calorilicpie utile à la dépense totale est égal à la dif- 

îfçwwr \les deux teiii|>ératures absolues entre lescpielles fonctionne 

u vuAm« divisée par la plus élevée de ces températures^' . 

U ^officil^ de cet énoncé n(» vous fait-elle |>as pressentir {\\w 
MsfD unWnce d'une nouvelle loi {générale de la natuiv? 

^fflUM-îl l>as vraisemblable «pie ^(»xpr(*s^ion - re- 
sV rapport de la dépeni>e utile à la dépense totale 
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dans une machine thermique, quel que soit le genre des phénomènes 
qui s'y produisent, quels que soient les corps employés comme 
agents de la transformation de la chaleur en travail? Effectivement, 
attribuer à ce rapport deux valeurs différentes dans deux machines 
diverses fonctionnant entre les mêmes limites de température est à 
peu près aussi impossible qu'attribuer deux valeurs différentes à 
l'équivalent mécanique de la chaleur. Remarquons d'abord que 
dans une machine thermique l'excès de la dépense calorifique totale 
sur la dépense utile est la fraction de la chaleur empruntée au foyer 
calorifi(|ue qui, par le jeu de la machine, est transportée sur un 
corps plus froid et se trouve ainsi à jamais perdue pour la machine. 
Si la machine est réversible, et toutes les machines fondées sur la 
dilatation ou les changements d'état le sont nécessairement, lorsque, 
par l'application d'une puissance motrice extérieure, elle fonctionne 
en sens inverse de sa marche ordinaire, elle emprunte de la chaleur 
à un corps froid et la transporte sur un corps chaud en y ajoutant 
toute la chaleur qu'elle crée dans son intérieur en consommant du 
travail. Le rapport de la chaleur créée à la chaleur totale apportée 
au corps chaud est précisément le rapport de la dépense calorifique 
utile à la dépense totale dans l'usage ordinaire de la machine. Sup- 
posons actuellement que dans deux machines différentes le rapport 
dont il s'agit ail deux valeurs distinctes. II n'est pas difficile de 
concevoir ces deux machines associées l'une à l'autre de telle façon 
que la machine où ce rapport a la plus grande valeur fasse marcher 
l'autre en sens contraire de son mouvement ordinaire, et que tout 
le travail développé par l'action de la chaleur sur la première soit 
entièrement dépensé à faire marcher la seconde. Le mouvement des 
deux machines une fois commencé se maintiendra indéfiniment, 
sans qu'aucune dépense de chaleur ou de travail soit nécessaire, 
puisque toute la chaleur consommée dans la première machine sera 
incessamment reproduite dans la seconde. Soient H la quantité de 
chaleur consommée dans une machine et créée dans l'autre en un 
temps donné, R et R' le rapport de la dépense calorifique utile h 
la dépense totale dans la première et dans la seconde machine; on 
aura R > R'. Tandis que la première machine consommera la 
quantité de chaleur H pour l'entretien de son mouvemeat, elle 
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transportera d*unc source de chaleur à la température /j sur un 
appareil réfrigérant a la température t^ une quantité de chaleur 

égale à -=r — H ; dans le même temps la deuxième machine régé- 
nérera une quantité H de chaleur et transportera une quantité de 
chaleur égale à ^ — H , de l'appareil réfrigérant à la source de cha- 
leur. Donc le résultat définitif de la marche corrélative des dem 
machines aura été de transporter d'un corps froid sur un corps 

H H 

chaud la quantité de chaleur^ —-^i sans dépense d'aucune espèce: 

si ce résultat n'est point une absurdité comparable à la réalisation 
du mouvement perpétuel, il est une contradiction directe avec la 
loi la plus générale que nous ait apprise l'étude de la chaleur, et 
est bien suffisant pour rendre tout à fait inadmissible l'hypothèse 
qui y conduit. 

C'est en effet, pour ainsi dire, la définition de l'inégalité des 
températures que la tendance de la chaleur à passer d'un corps 
dans un autre; la température la plus élevée est celle du corps qui 
cède de la chaleur, la plus basse celle du corps qui en reçoit. Tant 
qu'aucune théorie ne définit avec précision la condition physique 
caractérisée par le mot température, on ne voit pas de raison évi- 
dente pour que l'ordre des températures soit unique , et on ne trouve 
peut-être rien d'impossible à ce que des corps qui n'échangent les 
uns avec les autres aucune chaleur, et qui par conséquent paraissent 
prendre la même température lorsqu'ils sont entre eux dans de cer- 
taines relations, échangent de la chaleur et se comportent comme 
s'ils avaient des températures différentes, lorsque, sans altérer 
l'état d'aucun d'eux , on fait varier simplement le mode de leurs rela- 
tions. Mais l'expérience a toujours prononcé de la manière la plus 
claire contre cette supposition; elle a toujours montré que l'égalité 
ou l'inégalité de température est un fait absolu, indépendant du 
procédé expérimental par lequel on le constate; que, par exemple, 
des températures reconnues égales par voie de conductibilité sont 
pareillement égales dans le phénomène du rayonnement. C'est aux 
progrès ultérieurs de la théorie à fournir l'explication de cette loi^'H 

f» Voir la note S. 
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il nous suffit que tous les faits connus nous autorisent à y voir dès 
maintenant un principe absolu. C'est sur ce principe que Fourier a 
fondé sa théorie de la chaleur rayonnante et de l'équilibre mobile 
des températures; si, après la découverte de l'hétérogénéité des 
rayonnements calorifiques et de l'absorption élective qu'exercent la 
plupart des corps, la théorie de Fourier est devenue insuffisante, et 
si le principe a pu en sembler douteux à quelques esprits , tous les 
doutes devraient aujourd'hui disparaître depuis les admirables dé- 
couvertes auxquelles une application nouvelle du même principe a 
conduit M. Kirchhoff. 

C'est donc sans rien admettre d'hypothétique, c'est en nous 
appuyant sur les données les plus certaines de l'expérience que nous 
pouvons formuler les deux propositions suivantes : 

Premièrement, il est impossible qu'il passe de la chaleur d'un 
corps froid sur un corps chaud, sans qu'il se produise en même 
temps quelque phénomène qui puisse être regardé comme la cause 
de ce transport contraire à la tendance naturelle de la chaleur. En 
particulier, une machine sur laquelle on ne dépense ni chaleur ni 
travail ne peut donner aucun résultat de ce genre. 

En second lieu, il résulte nécessairement de cette première loi 
que le rapport de la dépense utile à la dépense totale de chaleur, 
dans une machine fondée sur les changements alternatifs de volume 
ou d'état d'un corps, est indépendant de la nature de ce corps et 
uniquement déterminé par les températures extrêmes entre les- 
quelles fonctionne la machine , pourvu qu'il n'y ait pas de chaleur 
employée à produire de simples variations de température. 

La formule -i-^^% démontrée directement pour la machine à gaz, 

s'applique donc ù toutes les machines. Elle nous apprend tout de 
suite que, si un genre de machines l'emporte en quelque façon sur 
un autre, au point de vue économique, ce n'est pas parce que le 
corps qui sert d'agent à la transmission de la chaleur et è sa trans- 
formation en travail mécanique possède telles ou telles propriétés 
qui font que, dans une opération déterminée et unique, une quan- 
,tité plus ou moins grande de chaleur se convertit en travail. Le 
seul avantage que puisse offrir la substitution d'un corps à un 
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autre, c'est la possibilité cTopërer entre des limites de température 
plus écartées. 

A ce point de vue, la supériorité des machines à gaz sur les 
machines à vapeur est évidente. On ne peut songer à élever la tem- 
pérature de la chaudière d'une machine à vapeur beaucoup au 
delà de i5oou 160 degrés, à cause de l'énorme accroissement de 
tension ([ui s'observe dès que ces limites sont dépassées, et de la 
résistance extraordinaire qu'il faudrait donner aux appareils. Comme 
il ne faut, au contraire, pas moins de 378 degrés d'élévation de 
température pour augmenter d'une atmosphère la pression d'un gaz 
qui possède, aux températures ordinaires, la pression atmosphéri- 
que , on voit quels immenses intervalles de température il est pos- 
sible de faire parcourir aux machines à air, sans donner à leurs 
parois plus de solidité qu'à celles des machines à vapeur ordinaires 
à haute pression. Il y aurait chance d'obtenir les plus grands avan- 
tages économiques si Ton n'était arrêté assez promptement par un 
inconvénient pratique d'une tout autre espèce, l'oxydation et la des- 
truction rapid<' de tout appareil métallique mis en contact perma- 
nent avec de l'air à température très-élevée. La substitution de la 
vapeur d'eau surchauffée à l'air fait disparaître cette influence nui- 
sible, sans atténuer sensiblement les avantages propres à la machine 
à gaz, puisque la vapeur surchauffée est un gaz véritable, dont la 
pression varie sans doute plus vite que celle de l'air par i'aetioi) de 
la température, au voisinage du point de saturation, mais qui tend 
à se confondre de plus en plus avec l'air par l'ensemble de ses pro- 
priétés thermo-mécaniques, à mesure que la température s'élève. Il 
est à croire que l'avenir appartient à cette classe particulière de 
machines, où se trouvent réunis les avantages de la machine à air 
et ceux de la machine à vapeur d'eau. 

Les machines à vapeur à deux liquides, dont il a été beaucoup 
question il y a quelques années, avaient pour objet d'augmenter le 
rendement mécanique de la machine h vapeur d'eau par l'abaissement 
do la limite inférieure de température à laquelle la machine peut 
utilement fonctionner. En reprenant l'état liquide dans le conden- 
seur, la vapeur d'eau échauffait un liquide volatil, tel que l'éther ou 
le chloroforme , au point de le vaporiser à son tour . et la nouvelle 
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vapeur faisait fonctionner une seconde machine où il était possible 
de faire descendre utilement la température du condenseur au-des- 
sous des limites qui conviennent au condenseur d'une machine à 
vapeur d'eau. Un accroissement de puissance motrice était ainsi 
obtenu par l'abaissement de la température désignée dans notre 
formule par t^; mais il est clair qu'il n'était pas à comparer à l'ac- 
croissement qu'on peut attendre, dans les machines à vapeur sur- 
chauiïée, de l'élévation de la température désignée par T|. 

V. 

11 est un troisième genre de machines qu'on doit classer parmi les 
machines thermiques, bien qu'en apparence elles diffèrent totale- 
ment de la machine à air et de la machine à vapeur: ce sont les 
machines électro-magnétiques, et malgré le peu de succès qu'a ren- 
contré jusqu'ici l'application industrielle de ces machines, je croirais 
laisser dans ces leçons une lacune importante, si je ne tentais d'en 
apprécier la puissance et la valeur économique. 11 n'est pas d'ailleurs, 
au point de vue de la science pure, d'étude plus intéressante et plus 
féconde en aperçus nouveaux , que la théorie des machines électro- 
magnétiques, et c'est pourquoi j'y donnerai au moins le même 
temps qu'à la comparaison de la machine à vapeur et de la machine 
ù air, bien qu'il n'y ait aucun rapport entre l'importance pratique 
de ces deux genres d'aj>pareils. 

En négligeant des différences secondaires, toutes les machines 
électro-magnétiques peuvent se rapporter à deux types distincts, 
celui des machines oscillantes et celui des machines rotatives. Dans 
les machines oscillantes, une hélice ou un électro-aimant fixe attire, 
lorsqu'il est traversé par un courant voltaïque de direction conve- 
nable, soit une autre hélice ou un autre électro-aimant, soit un 
barreau aimanté, soit même un simple morceau de fer doux. Lors- 
que la pièce mobile approche du contact de la pièce fixe, le jeu de 
la machine fait mouvoir un commutateur par lequel l'attraction est 
changée en répulsion, ou remplacée par l'attraction d'une autre pièce 
située à l'opposé. La direction du mouvement est ainsi renversée, et, 
ces alternatives se répétant indéfiniment, on en peut tirer le même 
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parti que du va-et-vient du piston de la machine à vapeur. Dans 
les machines rotatives , les pièces mobiles et les pièces fixes sont dispo- 
sées suivant les rayons de deux roues concentriques; le passage du 
courant fait marcher la roue mobile vers une position d'équilibre sta- 
ble; mais au moment où elle l'atteint, le jeu du commutateur change 
le sens de faction des forces, et le mouvement de rotation se conti- 
nue indéfiniment dans le mémo sens. Il peut être utilisé par les mêmes 
moyens que tout autre mouvement de rotation dû à l'action d'une 
puissance mécanique quelconque. Dans les deux cas, le principe de 
la construction , l'origine de la force sont les mêmes. Toujours des 
actions réciproques de courants ou d'aimants tendent à amener un 
système mobile dans une position d'équilibre stable, et un change- 
ment physique qui survient dans le système à l'instant où cette ten- 
dance est satisfaite détermine la continuation du mouvement. 

Quelle est la signification mécanique de cet ensemble de phé- 
nomènes ? 

Considérons d'abord la machine maintenue au repos par un obs- 
tacle fixe, malgré le passage du courant. La pile voltaîque électro- 
motrice et la m«ichinc forment alors un système immobile où deux 
ordres distincts de phénomènes se produisent simultanément. Dans 
la pile, une somme déterminée d'actions chimiques a lieu en un 
temps donné; dans la totalité des conducteurs que le courant tra- 
verse, il se dégage de la chaleur, et, aussi longtemps que la machine 
n'est pas en mouvement , tout se borne à ce double phénomène. 
Ainsi, dans la pile, des forces chimiques produisent leur effet, des 
atomes obéissent à leurs affinités réciproques et passent d'un état 
déterminé à un autre état où ces affinités sont satisfaites, c'est-4- 
dire se font équilibre; il résulte de la définition même du travail 
mécanique que, dans cette série de changements, un travail positif 
est accompli. Dans le système des conducteurs que traverse le cou- 
rant (le la pile , il se développe une certaine quantité de cette force 
vive particulière qui nous est insensible comme force vive, et que 
nous avons coutume d'appeler cltalenr. Un rapport d'équivalence 
doit nécessairement exister entre le travail des forces chimiques et 
la chaleur dégagée à la fois dans les conducteurs extérieurs à la 
pile et dans la pile elle-même. A une sonnne donnée d'actions chi- 
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ii]k|ues de nature donnée doit correspondre un dégagement cons- 
tant de chaleur, quelle que soit la constitution de la pile et du cir- 
cuit où les deux phénomènes se produisent à la fois. 

Cette conclusion théorique a été vérifiée par une remarquable 
expérience de M. Favre. A l'aide d'un calorimètre de forme particu- 
lière, qui n'était autre chose qu'un énorme thermomètre à mercure 
dont le réservoir présentait deux cavités où l'on pouvait introduire 
des corps d'un volume assez considérable, M. Favre a exécuté la série 
suivante de détenninations. Il a d'abord placé dans une des cavités 
du réservoir un élément voltaîque simple, formé d'une lame de 
zinc et d'une lame de platine plongées dans de l'eau acidulée et 
réunies l'une avec l'autre par un fil de cuivre très-gros et très-court. 
Il a mesuré la chaleur dégagée par la dissolution de 33 grammes 
de «inc, c'est-à-dire d'un équivalent, et la moyenne de plusieurs ex- 
périences bien concordantes lui a appris que cette quantité de chaleur 
est capable d'élever d'un degré la température de 18680 grammçs 
d'eau. Puis il a remplacé le gros fil de cuivre, qui lui servait dans 
cette première expérience à fermer le circuit, par un fil fin de grande 
longueur replié en forme d'hélice. La quantité de chaleur dégagée 
dans le calorimètre par la dissolution d'une quantité donnée de zinc 
dans l'élément s'est trouvée diminuée , et la diminution a été d'au- 
tant plus forte que le fil extérieur a été plus fin et plus long. Mais 
ce fil lui-même s'est échauffé d'une manière sensible, et lorsqu'on 
fa introduit dans la deuxième cavité du calorimètre, de manière à 
mesurer la quantité totale de chaleur dégagée à la fois dans l'élément 
et dans le circuit , la somme de ces quantités s'est montrée constante 
et égale à la quantité unique mesurée dans la première expérience. 
33 grammes de zinc dissous ont encore donné naissance à 1 8 680 uni- 
tés de chaleur. Variée à l'infini, exécutée avec les conducteurs, avec 
les éléments de pile les plus divers, l'expérience a conduit toujours 
au même résultat, en sorte qu'on peut regarder comme absolument 
certaine l'équivalence de la chaleur dégagée dans la totalité du cir- 
cuit et du travail des affinités, dans tous les cas où l'action du cou- 
rant ne produit aucun travail extérieur. 

Soit maintenant la machine en mouvement : il se développe à 
l'extérieur du circuit de la force vive , ou il s'accomplit du travail ; 
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un poids déterminé, par exemple, s'élève à une certaine hauteur. Si 
la chaleur dégagée dans le circuit demeurait la même, une même 
([uantité de travail chimique dans la pile aurait, dans un cas, pour 
équivalent une certiiine quantité de chaleur, et dans l'autre cette 
même quantité de chaleur augmentée d'un certain travail mécanique, 
ce qui évidemment est impossible. Il faut donc que le développement 
d'un travail extérieur par l'action du courant sur un système quel- 
conque d'héUces ou d'électro-aimants soit accompagné d'une dimi- 
nution de la ([uantité de chaleur que dégage dans tout le circuit une 
action chimique donnée, et (pie cette diminution soit exactement 
équivalente au travail produit. 

L'expérience a confirmé encore cette conclusion. Dans la seconde 
cavité de son calorimètre, AI. Favre a substitué au (il conducteur des 
expériences précédentes une très-petite machine électro-magnétique, 
qni, |)arun mécanisme inutile à décrire, produisait l'ascension d'un 
poids. Dans ces conditions nouvelles, il est arrivé que li'i grammes 
(le zinc ont dégagé par leur dissolution moins de 18 680 unités de 
chaleur, et ([ue la différence a été dans un rapport constant avec le 
travail de la machine ^^^ A chaque unité de chaleur disparue a ré- 
pondu un traxail extérieur de /|/i3 unités. La différence entre ce 
nombre el i*é(piivalenl mécanique de la chaleur déterminé par 
M. Joule on déduit des pro[)riétés des gaz n'e\C(Hle pas les limites de 
l'influenci» (lu'on peut l(*gitimement attribuer aux erreurs expéri- 
mentales. 

VI. 

11 y a donc une» véritable déperdition de chaleur dans une ma- 
chine électro-magnétique (l(»s (pfelle donne naissance à un travail 
mécanique, (*t c'est à bon droit <|ue j'ai mis tout h l'heure les ma- 
i*bÎDes de ce genre au nombre des machines thermiques. Leur j)uis- 
suirt» mtVaniqiK* est une transformation partielle de la puisscUice 
-niiinfique des actions ('l)imiqu(^s dont la pile est le sit'ge. comme la 
■■ifranr-' mécc'ini(pie de la machine à vapeur est une transformation 
«minlr *it^ la puissance calorifique de la combustion qui se produit 
tm ui- ••oaiiilîère. Dans Fun connue dans Tautre cas. cette transfor- 

•trn nan» T- 
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mation iin|)li(|ue Texistence de certaines lois |)hysi(|ues qu'on peut 
regarder comme autant de corollaires gén<^rau\ de la théorie, iix^ca- 
nique de la chaleur. L'étude de la machine à vapeur nous a révélé 
la condensation de la vapeur d'eau qui accompagne sa détente; 
l'étude de la machine électro-magnétique va nous faire comprendre 
la nécessité des phénomènes d'induction. 

On ne peut concevoir que d'une seule manière comment le mou- 
vement d'une machine diminue la (|uantité de chaleur dégagée dans 
un circuit voltaïque par une quantité donnée d'action chimique. Le 
dégagement de chaleur étant h chaque instant |)roportionnel au carré 
de l'intensité du courani, et l'intensité elle-nu^me proportionnelle à 
la quantité d'action chimique qui a lieu en un temps donné, on voit 
facilement que la chaleur développée par la dissolution d'un équi- 
valent de métal est directement proportionnelle à l'intensité du cou- 
rant que produit ce phénomène chimique, ou en raison in\erse du 
temps qu'il met à s'accomplir ^^'.11 est donc nécessaire (|ue dans la 
pile dont le courant fait marcher ime machine électr(»-magnéti(pie 
l'action chinn'que soit ralentie, et |)ar consé([uent l'intensité du cou- 
rant diminuée par le mouvement de la machine. Si un galvanomètre 
est introduit dans le circuit, sa déviation, dans Tétat de mouvement 
de la machine, devra être moindre que dans Tétat de repos: et la 
.différence devra être d'autant plus grande que le travail de la ma- 
chine corres|)ondant à une action chimique donnée sera plus consi- 
dérable. C'est ce que re\|)érience vérifie complètement. Aucun doute 
no peut exister sur ce fait fondamental : le mouvement d'une ma- 
chine électro-magnétique diminue l'intensité du courant (|ui la tra- 
verse. 

Quelle |)eul être la cause de cette diminution ? Est-ce un accrois- 
sement de résistance du circuit traversé par le courant ? Est-ce une 
action analogue à celle qui, dans les éléments de la |)ile, sépan* 
l'une de l'autre et met en mouvement les deux électricités? lîn ac- 



^'} Soient i rintensiié du courani, / la durée nécessaire à la dissolution d'un (H|uivali*nt 
dt* métal, en vertu de la proporlionnalih' de Taction cliinii(|UH à rintensil**, le produit il 
devra être éf|a1 ù un nomhn> conslanl H. La (|uanlit<* de riialeur d«*|7a|ré<> par relie nrliou 

chimique, élanl pruporlionnellc à i^l , |>ourni ♦'•Ire à vnionl»' n*pn*senlé»* par ik ou par — • 
Vp.r.DXT, VÏI. — Chaleur. » 
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croissetçent de n^istance est impossible, car rexpérience a mmitré 
de bien des manières que la résistance d'un conducteur est indépen- 
dante de son état de repos ou de mouvement. 11 faut donc que 4ifis 
le circuit d'une machine le mouvement relatif des diverses parties 
fasse nattre une tendance à la production d'un courant contraire au 
courant moteur, ou, pour employer le langage ordinaire ée la 
science, une force électro-motrice contraire k celle de ia pile. 

Mais ce qui arrive dans une machine, h la suite du mouvement 
qu'elle prend d'elle-même , doit aussi arriver dans tout système de 
conducteurs et de courants à la suite d'un mouvement produit d'une 
manière quelconque. Par conséquent, si dans le voisinage d'un 
aimant ou d'un courant on déplace un circuit conducteur, le niou- 
vement fera nattre dans ce circuit un courant contraire à celtti <|u'il 
y faudrait faire passer pour obtenir de l'action des forces électro- 
dynamiques ou électro-magnétiques la continuation du mouvement 
qu'on a commencé. Dans cet énoncé vous avez déjà reconnu sans 
doute l'une des lois fondamentales de l'induction, et il ne serait pas 
difficile d'en faire sortir, par voie d'analogie, sinon de démonstration 
rigoureuse , l'ensemble des phénomènes dont la découverte a* com- 
mencé, il y a trente années, l'illustration du nom de Faraday. Les 
courants d'induction, dont l'existence â semblé d'abord si surpre- 
nante aux physiciens, qu'Ampère les a observés dix ans avant Fa- 
raday sans pour ainsi dire oser y croire ^'^ et qu'on a depuis vaine- 
m^t tenté de rattacher aux phénomènes de l'électricilé statique, 
prennent ainsi leur vraie place dans l'économie générale des forces 
naturelles. Leur développement est le moyen dont la nature se sert 
pour effectuer du travail dans la machine électro-magnétique. Lears 
lois sont telles, que l'équation des forces vives soit satisfaite dans 
l'état de mouvement de la machine comme dans l'état de repos. Si 
l'on regarde comme données par l'expérience, d'une part TexpriMsion 
connue de l'action réciproque de deux éléments de courant, d'autre 
part la pro|)ortionnalité de la chaleur dégagée par un courant au 
carré de rintensit<\ et qu'on combine ces deux faits avec le principe 
que je viens de vous indiquer, on peut déterminer, d'une manière 

•'' Voir la ihiIm l'. 
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générale» la direction et Tinteiunt^ du- eourant induit développé par 
le mouvement relatif d'un rourant et d'un conducteur fermés. On 
retrouve ainn toutes les lois que M. Neumann a établies, en 18&S, 
d une tout autre manière, dans un mémoire qui eonstkue un de ses 
principaux titres scienUfiques. • 

Ce rapprochement remarquable entre la théorie mécanique de la 
chaleur et les phénomènes d'induction a été indiqué pour la pre* 
mîère (bîs par M. Helmhollc, en 1 8^7. 

Vil. 

Au nombre des lois que la théorir établit ainsi et que l'expérieMe 
ecuifinne, se trouve la proportionnalité du eourant induit à la vitease 
du déplacement d'oji résulte l'induetion ^^K A mesure donc que s ac- 
célère le mouvement d'une machine électro*magf)étiqiie, la grandeur 
de la force électro-motrice d'induction augmente, et par conséquent 
l'intensité du courant de la pile dnninue. Le travail absolu que la 
machine peut fournir en un temps donné est ainsi indéfiniment 
diminué, mais en même tenqis la quantité de chaleur dégagée par 
la <Ë6iolution ^'un poids donné de aine va aussi en décroissant in- 
définiment ; en d'autres termes , la fraction du traimil des forces cbi- 
miques qui se convertit en chakuir diminue indéfiniment, et la 
fraction qui a |>our équivalent le travail de la machine approche 
indéfiniment de l'unité à mesure que la vitesse s*accélère. On peut 
donc, par un accroissement suffisant de la vitesse, approcher autant 
qu'on le voudra de la conversion totale du travail des aflinités , ou , 
fto qui revient au même, de la chaleur dégagée par les actions chi- 
miques en travail mécanique ^^K 

La machine électro-magnétiqiiB , qui s'est montrée jusqu'ici, dans 
la pratique, la moins avantageuse, des machines, est donc théorique- 
ment la pli» parfaite, la plus puissante de toutes. Seule elle peut 
utiliser la totalité de la chaleur dépetts<*e. Mais cela ne veut pas 
dire qu'il suffise de se placer dans les conditions indiquées par la 
théorie, c'est-è-^tire de donner è une machine électro-magnétique 

(*) Vinr la iiot<> V. 
'^ Voir la noie W. 
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hl plus' grande vitesse possible, poiir la rendre utiieoient applicable 
A' rindustrie. Lé zilocet les acides nécessaires à l'entretien de br-pile 
iTéprësentent chacun* une dépense antérieure considérable; leur prix 
de revient comprend en particulier toute la valeur du charbon ^i a 
été ronsoniiné dans leur préparation, et, malgré la supériorité* théo^ 
nxiw de fa machine électro-magnétique, il est incomparablement 
|)liis économique d'employer ce' même chari)on à entretenir par sa 
combustion le mouvement d'uLïùi machine à air ou d'une machine à 
vapeur. Ijette infériorité pratique subsistera tant qu'on n'aura pas 
découvert le moyen de préparer à peu d(» frais des corps doués 
d^affinités chimiques puissantes, c'est-à-din» de mettre yart'fem^wf en 
liberté des substances qui tendant énergiquement à persister dans 
fétat de combinaison ou à^y retourner. La solution d'un tel problème 
ne paraît pas beaucoup plus probable que la découverte de mines 
de zinc métalKque bu* de sources d'acide sulfurique. 

Vin. 

^oiuir sommes bien loin encore d'avoir épuisé tous les enseigne- 
ments que la machine électro-magnéticpie peut nous (jonner. Nous en 
obtiendrons qui lïe le cèdent guère en importance aux précédentes si 
nous supposons que, fonctionnant en sens inverso de sa marche 
ordinaire, cette machine consomme du travail au lieu d'en produire. 
Si, par exemple, on ne fait passer de courant cpi'à travers les hélices 
lises; et qu'on réunisse sTnq)lement par un fil conducteur l'es extré- 
mités fies hélices mohiles, de manière qu'elles constituent un ou 
plusieurs circuits fermés, on ne [lourra mettre la machine en moii- 
\emen( sans faire naître des courants induits dans ces circuits. Pafr 
hmr iH^action sur le courant des hélices fixes, ces courants induits 
opposeront au mouvement une résistance qui augmentera la quantité 
ih» travail «pi'on devra dépenser jpour eptretenir dans la machiiR^ 
uih* \ilesse constante. En même temps ils échaufferont les fils qu'ils 
hNAersenI . et l'ensemble des phénomènes aura pour résultat définitif 
4a ooMxersion (Uiine certaine quantité de travail en chaleur. Lb 
mesun» de ces dt»ux cpiantités donnorn les éléments d'une détermi- 
u.ition du nombre fondamental K. 
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(>Vst [Kir cette expérience que M. Joule a coninieucé en .i8/i3 là 
R^rie de ses travaux sur ta théorie mécanique de la chaleur. Il en a 
déduit une valeur de l'équivalent E assez différente de celles qu'il a 
trouvées plus tard et qu'on regarde comme les plus probables. Je 
nombre &5<). Mais, tout énorme que paraisse la différence, on peut 
tenir pour certain qu'elle ne doit être attribuée qu'aux diflTicultés des 
ntesurèset aux imperfections das appareils ^*l 

Aux hélices d'un fil plus ou moins long et fm, où le courant 
induit est très- peu intense et où il se dégage très -peu de chaleur^ 
substituons un disque métallique do o",oi d'épaisseur et d'un * 
diamètre proportionné aux dimensions des électro-aimants fixes. Le 
courant induit prendra une intensité extraordinaire et dégagera 
une grande quantité de chaleur; mais, par cela même, il faudra 
dépenser une quantité de travail considérable poijr entretenir le 
mouvement. 

-Cette nouvelle forme de l'expérience est intéressante à deux points 
de vue. Au point de vue théorique d'abord , on doit remarquer ifjw. 
le principe de l'équivalence du travail mécanique et de la chaleur 
établit dans ce cas une relation immédiate entre les deux termeç 
d'une série de phénomènes dont les termes intermédiaires sont 
assez imparfaitement connus dans l'état actuel de la science, tar- on 
est loin encore de posséder, sur l'induction dans les masses conduc- 
trices dont toutes les dimensions sont sensibles, les mêmes données 
jceriainçs que sur l'induction dans les fils. En second lieu, le phé- 
nomène calorifique est si marqué, qu'il est possible de le constater 
avec 'des instruments d'une sensibilité médiocre et de le rendre sen- 
sible fi un auditoire nombreux, ainsi que je vais le faire dans un 
moment. 

■ La. plupart d'entre vous ont sans doute reconnu dans, ces indica- 
tions l'expérience publiée, il y a quelques années, par M. Foucault, 
et qui a attiré a si juste titre l'attention du public scientifique. Pour 
en tirer toute l'instruction (|u'elle peut f()urnir, il convient de lui 
donner successivement deux formes «lifféreutes. D'abord, par un mé- 
canisme facile à imaginer, on c<MumuniqiM> une grande vitesse de 
'rtitation au disque- métallique. ;sans faire passer- de courant dans le 

• 'î»>- Voir la' note X. ' ■ ' ' . • *■' • • - - - '■ ■' '-'' 
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fil conducteur de réfectro-aimant fiibe entre les branehea du(|uel le 
disque tourne. Lorsque cette vitesse est obtenue» on CeûI passer le 
courant, et le disque s^arréte d'une mani^ presque iostantanëe par 
Teffet des courants induils qui s'^ablissent dans son intérieur. Les 
courants induits cessent dès que le disque est arrêter» mais la chaleur 
qu'ils ont dégagée persiste, et on peut dire que le résultai définitif 
de Texpérience est de faire passer aux molécules et de rendre sen- 
sible, sous forme de chaleur^ toute la force vive qui appartenait 
d'abord à la masse entière. L'arrêt subit du disque est facile à cons- 
tater et accuse bien l'existence et l'intensité des courants induits, 
mais, en raison de la grandeur du nombre par lequel l'équivalent 
mécanique de la cbaieur est exprimé, la chaleur dégagée est peu 
considérable et n'est sensible qu'aux appareils les plus délicats. Il ea 
est autrement 4^08 la seconde forme de l'expérience. On fait pass^ 
le courant dans l'électro-aimant, et on ossave de faire marcher le 
disque. L'effort nécessaire à cette opération est une preuve sensible 
de la résistance qu'on doit vainire. Prolongé pendant quelques mir 
nutes, il donne lieu k une élévation de température de 5o à 60 da^ 
gcés, que tous les procédés tbemiométriques sont [iropres à cens* 
laAar. 

Je vais essayer de vous rendre témoins de ces phénomènes. 

(L'*expërience a été faite sous les deux formes indiquées. Pour arrêter le disque 
ittrtantaDëment, on a fait usage du courant d'une pile de 6 éléments de Bunsen, 
observer le déjgfsgement de chaleur, on n a conservé qn*nn seul étément, h 
devenant ji gnnde, dès quon mettait setiiemeut deux éléments dans 
h drottîi, qu'il était teut à (ait impossible de bire marcher le disque à la main 
fU i d ap t quelques minutes. Le phénomène calorifique a été rendu sensible par 
rafpKcation d^une pile themio-^ectrique de 6& éléments comnmniquant avec un 
,^>«haiioniètre de irès-jrandes dimensions, dont Timage réfléchie par un miroir 
4» «i*.8o de hmgueÉr sur o*,(o de fargetu*, incliné k &5 degrés, était visible 
^ ImA I anditoirf .) 

IX. 

CtU^ l>riUante e.\périence est la dernière que j'emprunterai k la 
ph>>ique proprement dite. Je me bornerai, avant de quitter le do- 
uMUh' y^ cette i^cience, a appeler votre attention sur le tableau oh 
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j'ai réuni les déterminations diverses de Téquivalenl luéraiiiqiie de la 
chaleur qui doivent inspirer le plus de confiance. 

TAILKAU DES IQUIVAlilNTS HiCANlQUBS DR LA GHALIUR 
DiTEMHINIS PAl »IVEMS PHYS1CIIR8. 



m 






?CATURK 

■aquel 

la détermination de Tëquivalent 

mécMÛquc 



NOMS 

DBt PITftlCIBNt 

qui ont donné 

le principe théorique 

de 

la déienninatioB. 



Mayer. 
Clausiii». 

Joule, 
(ilaiiflius. 



Propriétés gén/tiili** de Fair. 

Frottement. 

Travail de la machine à va|ieiir. 

Cliaàrar éénaée par les courants) . , 
induits. ( ^''"'®" 

Chaleur dégagée par une machine \ 

électro-magnétique en mou¥e-> Favre. 
mont et en repos. ) . 

Chaleur totale dégagée dans le) |>^. 
circuit d'une pHe de Daniell.| •^*"^"*- 

Chaleard^agée dans un fil métai- 
liqne traversé par un courant.' 



Clausius. 



NOMS 

PBH riTtlCIINt 

<]« ont déterminé 

leadonoéet 
expérinentalei. 

V. Regnaiilt. 

Moll et van Beck. 
^ Joule. 
) Kavre. 

Him. 

Joule. 
Favre. 



\ W.Weher. 

« 

I Joule. 
Quintus-ldlius. 



VALEURS 
de 

L'BQDlTAl.nf 

mécanique. 



6:1 fi 

&i3 
Al» 



6flo 



6oo 



L'accord des nombres inscrits dans la quatrième colonne de ce 
tableau est généralement très-satisfaisant et peut être pris pour une 
confirmation puissante de la théorie. Deux seulement font exception : 
le nombre A 5 a, déterminé par M. Joule dans ses expériences sur la 
chaleur dégagée |)ar les courants induits, et le nombre /loo donné 
par M. de Quintus-Icih'us. J'ai indiqué tout à Theure quelle* était 
l'imperfection des premières (expériences de M. Joule. Quant au nom- 
bre de M. de Quintus-lciliiis, il inesuilirn de faire remarquer que la 
méthode ingénieuse dont s'est seni ce physicien distingué exige le 
coRCOiir^ d'un gr^od nombre de déterminations délicate^ et indépeR* 
dantes les unes des autres. Il n'y a donc guère à s'étonner H ^ ^ 
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sultat diffm» sensiblement du nombre Vj.k autour duquel osrillcnt 
toutes les autres déterminations^'^. 

J'abordf^ maintenant les applications de la (héorie nouvelle à la 
ehimie. Il peut sembler étrange que je sois resté aussi lonjjtenips en 
debors du sujet ordinaire des études de la Société devant laquelle 
j'ai l'bonneur de parler; mais en réalité je n'ai rien dit depuis le 
eommeneement de cette deuxième séance qui n'appartienne autant h 
la cbimie qu'à la pbysicpie. Dans les trois genres de machines que 
nous venons d'étudier, nous avons vu la puissance motrice naître 
d'une consommation de cbaleur; mais celte chaleur elle-même, d'où 
vient-elle, sinon du travail des forces chimiques? Dans la machine à 
vapeur et dans la machine à air, on laisse les aflinités qui sont enjeu 
dans la combustion développer librement toute h\ chaleur qu'elles 
sont capables de produire, et c'est en appli(|uant cette chaleur à 
faire naître une série de phénomènes physi([ues. où elle s'anéantit 
en partie, (ju'on obtient un travail mécani(|ue. Dans la machine 
électro-magnétiipie, la transformation est directe: l'effet proprement 
calorifupie d'une sonune déterminée d'actions chimiques est diminué, 
par la réaction connue sous le nom iVinductlon, d'une quantité pré- 
cisément é(piival(»nte à l'effet mécanique réalisé. Mais cette différence 
m» peut nous N^npiVIier de» reconnaître l'identité fondamentale des 
trois ordn^s di* pbénomènes et d'allirmer que, dans tous les cas, la 
puissance motrice n'est (pi'une transformation médiate ou immédiate 
4fs ailmilés. (les forces mystérieuses, (pii semblaient échapper à 
toute mesure précise, rentr(»nl ainsi sous l'empire de la mécanique 
'■i?uérale et deviennent accessibles aux évaluations numériques. Sans 
•foute on ne peut mesurer leur grandeur propre, c'est-à-dire déter- 
unt^r les accélérations qu'elles communiquent en un temps donné 
«\ Uiimie^ qu'elles sollicitent; mais leur travail dans la formation 
T \ lestruction d'une combinaison (pielconcpie |)(»ut s'apprécier 
nn*anliui Ji«ec la nu^e certitude et In m<îme précision que le tra- 
r i^iinf ' hulH JVau. Soient, par exemple, i |;rîMnme d'bydrogène 
— mlIlle^ •ri>\%};»Mie, à une température déterminée; unissons- 
■ar cuon «run»* des causes qui ont la faculté de provoquer la 
t «le* If^^a s«^. et ramenons à la température primitive 
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le8 ()' grammes de vapeur d'eau ainsi formés. La f|uaulité totale de 
chaleur (|ui aura ëlé^cëdée aux corps extérieurs pendant la suite de 
ces transformations, multipliée par l'équivalent mécanique de la cha- 
leur, sera l'expression exacte du travail des allinités, pourvu toutefois 
que le phénomène de la combinaison n'ait été accompagné d*âucuh 
développement de travail extérieur, d'aucune communication de 
force vive à des corps étrangers, d'aucune création de force vive 
sensible dans les corps eux-mêmes qui prennent part h l'action chi- 
mique. Le cas d'une explosion suivie d'effets mécaniques se trouve 
ainsi formellement exclu. Vous comprenez d'ailleurs que cette res- 
triction est indispensable, car la machine électro-magnétique vous 
a montré un exemple d'une quantité constante de travail chimique 
qui dégage une quantité variable de chaleur, suivant qu'il y a ou 
qu'il n'y a pas en même temps production d'un travail mécanique. 

Je n'ai pas besoin de faire ressortir à vos yeux l'importance que 
ce nouveau point de vue donne aux recherches thermo-chimiques*^; 
elles sont comme le trait d'union de la chimie avec la mécanique 
générale. Et ce n'est pas là une de ces remarques vagues et stériles 
comme on en a pu faire de tout temps sur l'empire universel des 
lois de la mécanique, sur la réduction de tout phénomène à un mou- 
vement; on peut donner des exemples de phénomènes chimiques 
qui sont dès aujourd'hui clairement explicables par des considéra- 
tions mécaniques. Nous allons en trouver dans cette branche de la 
chimie connue sous le nom d'électro-chimie , que l'on considère à 
bon droit comme appartenant également à la chimie et Ji la phy- 
sique. 

Vous savez q«'un courant électrique traversant un corps composé 
conducteur le décompose toujours; vous savez aussi qu'une action 
chimique qui a lieu entre des corps conducteurs faisant partie d'un 
circuit fermé donne toujours naissance à un courant. Il en résulte, 
h ce qu'il scîmble, que si l'on fait communiquer les deux pôles d'un 
éh^mont voltaï([ue quelconque avec deux fils d(» platine plongés dans 
un composé liquide conducteur <pielconque, il y aura toujours dé- 
composition. En fait, rien n'est moins exact que cette conclusion. La 
décomposition de l'eau, par exemple, est impossible à effectuer par 
l'action d'un seul élément voltaïque formé d'une lame dè«nf , d'une 
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lame de platine ou de cuivre, et d*eau acidulée par Tacide suUi- 
rique. On a beau rendre aussi conductrice qu'il est possible Teaa 'mr 
terposée dans le circuit, en y ajoutant la proportion d'acide qui 
parait la plus convenable dans les cas ordinaires, la décompositîoi 
n'a pas lieu , aucun courant sensible ne traverse l'appareil. Ce phé- 
nomène a longtemps paru incompréhensible; mais il est facile de 
voir qu'il y a impossibilité mécanique a ce que les éléments de TeM 
se séparent l'un de l'autre dans ces circonstances , le travail négatif 
des aflinités chimiques dans cette séparation étant supérieur au tra- 
vail positif des affinités qui agissent dans l'élément. Les expériences 
calorimétriques donnent en effet la mesure de l'un et de l'autre tra- 
vail. On sait que la dissolution d'un équivalent de zinc dans l'acide 
sulfurique très-étondu dégage 18680 unités de chaleur. D'autre 
part, la combustion d'un esquivaient d'hydrogène dégage 3& &60 aai- 
tés de chaleur, et il est clair que dans le voltamètre à eau acidulée 
le travail négatif des aflinités chimiques est précisément égal et con- 
traire au travail positif des mêmes affinités dans un appareil à com- 
bustion d'hydrogène. Si donc on suppose que , conformément aux 
lois de Télertro-chimie , chaque équivalent de zinc qui se dissout 
dans l'élément voltaîque détenuine la décomposition d'un équivalent 
d'eau dans le voltamètre, et qu'en outre on tienne compte de la 
chaleur dégagée par le courant dans le circuit, on aura dans un 
système en repas un travail négatif supérieur au travail positif, et 
en même temp une création de chaleur, c'est-à-dire de force vive, 
absurdité mécanique dont l'évidence nous fait comprendre pourquoi 
la décomposition n'a pas lieu. Cette remarquable explication est 
due à M. Favre^^^ 

Sans doute ce phénomène parait bien différer des phénomènes 
chimiques ordinaires; il y a, dans le système formé par l'élément de 
pile et le voltamètre, un nrrangeineni n^gulier des substances réa- 
{jiflsantes; il y a des conducteurs qui ne prennent «lucune part ciu\ 
actions chimiques ot dont lu pn^sonco (»st néanmoins indispensable. 
Tout cela ne ressemble {fiière aux conditions des réactions qui se 
passent dans le verre à pied ou le creuset des chimistes. Mais si on 
^e rappelle qu'il e.st aujourd'hui certain qu'nn de^ phénomènes les 

(') Voir to note 2. 
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(as conniis de la chimie élémentaire ^ raclion des acides hydratés 
MX les métaux, est toujours un pur phénom^e galvanique, ou le 
mélal^ ses impuretés et Tacide forment une véritable pile, on sera 
icobablement disposé à penser que ces différences sont accessoires , 
A on verra dans cette première application des considérations mé- 
auiiqnes aux phénomènes . électro-chimiques le type d'une série 
Faiiplications que l'avenir saura étendre au domaine entier de la 

Si les phénomènes électro-chimiques trouvent quelquefois leur 
ej^lication dans la considération des effets calorifiques des combi- 
naisons, réciproquement la théorie des courants électriques permet 
dans beaucoup de cas de substituer aux mesures calorimétriques des 
déterminations plus simples effectuées à Taide du galvanomètre et 
du rhéostat. Il résulte des lois de Ohm « combinées avec les lois de 
réchauffement voltaîque, que la quantité totale de chaleur dégagée 
par Faction chimique , qui dans un élément de pile donne Heu à la 
dissolution d'un équivalent de métal , est proportionnelle au coeffi- 
cient numérique appelé force électro-motrice, dans tous les cas au 
moins où n'intervient pas l'action perturbatrice d'un gaz qui se 
dégage à la surface d'un métal, soit dans l'élément, soit dans le 
circuit. Cette relation, clairement énoncée et démontrée pour la 
première fois en 18A7, par M. Helmholtz, mais dont M. Joule parait 
avoir été en possession dès 18&1 , donne un intérêt particulier a la 
mesure des forces électro-motrices ^^K Elle a , par exemple , conduit 
récemment M. Jules Regnauld à d'intéressantes observations sur la 
formation des amalgames métalliques. On savait depuis longtemps 
que la substitution du zinc amalgamé au zinc métallique dans une 
combinaison voltaîque avait pour conséquence un accroissement sen- 
sible de la force électro-motrice; mais on n'avait su donner de c-e 
singulier phénomène que des explications plus singulièn^s encore. 
)i. Regnauld a fait remarquer qu'il en résultait que le zino amal- 
gamé dégageait plus de rbaleun eu s*unissant à l'oxygène et à un 
acide, que le zinc ordinaire, et par conséquent qu'en se séparant du 
mercure le zinc produisait de la chaleur. Le phénomène inverse , 

<^) Voir la note AA. 
(*) VoirU note BB. 
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è'est-a-dirc la formation de ramalgainc, devait donc produire dà 
froid. Au contraire, la substitution du cadiiiium anyalgamë au cad- 
mium pur diminuant la force ëlectro-motrice, ramaigamation du 
cadmium devait produire de la chaleur. Ces deux prévisions ont éii 
complètement vérifiées par l'expérience. 'Les phénomènes qd'elles 
indiquent trouvent d'ailleurs leur explication ultérieure dans Pidch- 
tité presque complète des propriétés chimiques du zinc et do cad- 
mium, combinée avec la grande différence de leurs chaleurs latentes! 
"Les deux métaux ayant probablement la même affinité [)0ur le mer- 
cure il peu de chose près, leur union avec ce (iorps doit dégager des 
quantités sensiblement égales de chaleur; mais comme en s'amalga- 
!nant ils se liquéfient, l'effet calorifique observé n'est que la diffé- 
ren<:e entre la chaleur dégagée par l'action chiniique et'la chaleur 
absorbée par la liquéfaction. On comprend donc <pie le artnc puisse 
en définitive produire du froid, et le cadmium de la éhâleur, le 
premier métal exigeant, pour passer à l'état liquide, environ deux 
fois autant de chaleur que le second. (]es coUvsidérations s'appliquent 
h la formation detous les amalgames métalliques, et s'accordent gé- , 
néralement avec l'expérience ^*l 

X. 

(le ne sont pas seulement nos machines qui empruntent leur puis- 
sance motrice au travail des affmités chimiques. La puissance mo- 
trice des animaux, la nôtre, n'ont pas d'autre origine. La respiration, 
je veux dire l'ensemble des réactions chimiques qui s'opèrent entre 
l'atmosphère extérieure et l'organisme d'un être animé, n'a pas seu- 
lement pour objet l'entretien d'une température constante, la des- 
truction et l'élimination des matériaux hors d'usage dont il faut que 
le corps se débarrasse, elle est encore la source de la faculté que 
l'être animé possède de déplacer le cenire de gravité d'un corps 
eAtérieur ou son propre cenire de {jravité en prenant un point 
d'appui. Quehpie complexe que soit le détail de ces réactions 
chiraicfues, leur résultat définitif est conforme ?i la tendance naiu- 

(»' Voir ies deuit notes de M. Jules Hegnaiild dans les Cotnptfft' rendu* âaR nenncei de 
V Académie de» tcienee». 
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wlie defr aflfimtés. C'est une •production contihuê^Ile d'eau e(. d'acide 
carbonique aux dépens <le Thydrogène et du rarhone qui existent, 
soit dans ië coi^s, soit dans les aliments, à des états naturels de com- 
binaison oà leurs affinités pour l'oxygène sont bien loin d'être sa- 
turées. Le travail des forces chimiques dans la respiration est donc 
bien évidemment positif. Lorsque l'animal est en repos, ce travail a 
pour équivalent la quantité de chaleur que l'animal dégage inces- 
saraiaent pour compenser la perte de chaleur due au rayonnement, 
au contact de l'air et à l'évaporation ^^\ Lorsque l'animal est en mou- 
vement, une portion du travail des affinités chimiques a pour équi- 
valent le travail effectué par ce mouvement; le reste seulement 3i* 
convertit en chaleur, et par conséquent, à une même somme d'aç- 
(îoiis chimiques produites dans l'intérieur de l'organisme, doit ré- 
pondre un dégagement de chaleur moindre dans l'état de mouvenient 
que dans l'état de re|>08. 

Ces i<lées, introduites pour la première fois dans la science eu 
t863, par M^ Jules-Robert Mayer^'^^ fqnt faire à la physiologie 'gé- 
nérale un progrès assurément égal au progrès qui est résulté, vers 
la fin du siècle dernier, des découvertes de Lavoisier et de Sennebier 
Aur la respiration. Elles ne sont pas d'ailleurs demeurées à l'état df 
pure théorie, et deux séries distinctes d'expériences les ont déjfi 
confirmées de la manière la plus remarquable. La première est due 
k M. Hirn. Elle a consisté à renfermer dans un espace clos un homme 
qui demeurait d'abord en repos pendant un certain temps, et exé- 
cutait ensuite un travail en élevant sans cesse son propre corps sur 
la circonférence d'une roue mobile, et à observer dans les deux ra,s 
le» effets calorifiques et chimi({ues de la respiration. On a mesuré /i 
la fois la chaleur dégagée et l'acide carboni({ue expiré, et le rapport 
de la première ([uantilé à la seconde a été moindre dans l'état de 
,inouvement (|ue dans Tétat de repos. Ainsi une quantité donnée d'ac- 
tiont chimique respiratoire dégage moins de chaleur lorsque le sujet 
de l'expérience effectue un travail que lorsqu'il demeure immobile. 
La.diffénmce est même pour chaque indi\idu à peu près proportion- 

^'' Voir la noie CC. 

^*J Dans ta brochure intitulée : L» mouvpmput organique et la iiulrilinn (Dio ôrganisrilf 
'<Ae«^i!gung imd lier SlofTwechM^I, Heilhronii, 1 8^15 ). • 
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ih»Up hu travail. Mais \m conditions des eupMenres sont trop cobih 
pl<»xes , les <;hang«^nienis matériels qui peuvimt survenir dans 1« forps 
sont trop difficiles à apprécier pour essayer, comme Ta fait M. Him, 
d'obtenir par cette voie une détermination de Téquivident méeaniqv^ 
de la chaleur. 

M. Béclard a envisagé la question d'une autre manière, et dé^ 
montré que la chaleur se convertit en travail dans Torganisme, par 
une expérience qui est h la [>ortée de quiconque possède an bon 
thermomètre h mercure. Par la simple application d'un inatranent 
de ce genre sur les muscles du bras, il a reconnu q\ie la ehaiev 
dégagée pendant la contraction musculaire est diminuée toutes les 
fois que cette contraction effectue un travail extérieur, toutes les fek 
que les muscles en se contractant soulèvent un poids; que cette 
chaleur, au contraire, augmente toutes les fois que les muadea aos- 
tiennent un poids qui tombe en obéissant à l'action de la pesânteiir 
et qui exécute ainsi un travail positif. 

Les résultats de ces deux. séries d'expériences sont au nombre des 
plus précieux dont la physiologie expérimentale se soit eariehie dans 
ces derniers temps. Il est bien clair d'ailleurs qu'ils ne contrediselit 
vn aucune façon les données de l'expérience vulgaire sur réchauffe- 
ment qui accompagne tout exercice coq)orel. fja contraction musfu^ 
laire augmente incontestablement la chaleur dégagée par l'organiame 
en un temfis donné, mais elle augmente aussi la combustion respira^ 
toire, ainsi <|ue le prouverait, à défaut d*ex|)ériences directes, le be*- 
soin d'aliments consécutif à l'exercice. Les recherches de M. Him et 
de M. Béclard font voir simplement que , conformément à la diéorie 
«le Mayer, la combustion augmente dans un rapport plus grand que 
In chaleur produite. 

Ainsi, tout animal, tout être doué de mouvement volontaire, ae 
montre k nous non-seulement comme un appareil de condiusliott, 
mais comme une machine thennique. (chacun de ses mouvemMits 
n'ent qu*une oiuiversion partielle en travail m^nic|iie de la chaleur 
rouriiie |mr In combustion , conqMirable i celle qui a lieu dans une 
uuirhino électro-inagnéti(|ue. S'il peut <\ \ol<mté augmenter la somme 
des fuives \i\<vs qui. à un instant donné, existent autour de lui, ce 
uvsi \\uik la nin<litiiMHliMliniiiiueiMruue quantité préi^iséiuent égale 
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la somme des forces vives calorifiques qui tendent à dt^velopper les 
actions chimiques dont ses propres tissus sont le siège. A vrai dire, 
il n'a qu'un pouvoir de direction sur les forces vives que crée en lui 
le travail incessant des affinités chimiques , et , pour rendre sensible la 
vraie nature de ce })Ouvoir, je ne saurais mieux faire que d'emprunter 
k xMayer la comparaison de l'action de la volonté sur le corps avec 
l'action du pilote sur le bateau à vapeur qu'il dirige, sans être la 
cause physique qui le fait marcher. 

«Les mouvements du bateau à vapeur, dit Mayer, obéissent à la 
volonté du pilote et du machiniste. Mais Tinfluence spirituelle {der^ 
g^Mge Einjluês)^ sans laquelle le navire irait en sortant du port se 
briser sur l'ëcueil le plus voisin , ne fait que conduire , elle ne meut 
pas. Pour mouvoir, une force physique est indispensable, celle du 
charbon qui brûle sou« la chaudière. Sans cette force , quelque éner- 
gique que soit la volonté de ses conducteurs, le navire demeure im- 
mobile, il est mort ^^l 7) 

XI. 

Le règne végétal nous offre un spectacle bien différent. Dans les 
végétaux supérieurs au moins, le résultat définitif de la vie est con- 
traire aux affinités chimiques. Sous l'empire de conditions qui tendent 
toutes à transformer les matières hydrociCrbonées en acide carbo- 
nique et en eau , tes végétaux supérieurs ne cessent d'augmenter la 
quantité de ces matières déjà existante. Il s'accomplit donc , en dé- 
finitive, dans leur intérieur un travail négatif des affinités; et Tigno- 
rmce «ù nous sommes encore du mécanisme de la vie végétale ne 
doit pas nous empêcher d'accorder à cette conclusion une confiance 
absolue^ car elle n'est, après tout, que (a formule de ce qui se passe 
dans une forêt ou une prairie qui ne reçoit aucun engrais et qui 
reproduit tous les ans le bois ou le fourrage qu'on lui enlève. Mais 
ce triomphe continuel du règne végétal sur la résistance des affi- 
nités chimiques ne peut être obtenu que par une consommation équi- 
valente de forces vives ou de chaleur. f>e là l'indispensable nécessité 
de l'action solaire directe ou indirecte à toute végétation qui nW 

^'^ Ijf «HNciyinrti/ orgtmiqtif H la nHtriium, p. 5/i. 
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pas celle lYune plante infiisoîre ou parasite ^'^. Ni la réfrangibiliié 
particulière des rayons solaires qui sont reconnus les plus favo- 
rables à la végétation, ni la faiblesse de leur action thermométrique, 
qui tient peut-être plus qu'on ne croit à ce qu'ils sont mal absorbés 
par la surface de nos instruments,, même enduits de noir de fumée, 
ne les distinguent essentiellement des rayons auxquels on réserve 
d'ordinaire le nom de rayons de chaleur. Ce que les plantes reçoivent 
du soleil, ce qu'elles absorbent, c'est de la chaleur, c'est la force 
vive d'un mouvement ondulatoire qui ne diffère que par sa période et 
son amplitude des mouvements les plus |)ropres à agir sur nos ther- 
jnomètres. C'est en consommant cette force vive qu'elles peuvent 
augmenter la quantité de matières combustibles qui existe à la sur- 
face de notre planète. 

En brûlant les produits de la végétation, nous ne faisons que 
régénérer cette force vive calorifique, (^'est donc par une transfor- 
mation de l'action solaire que s'engendre le seul combustible do0t 
fassent usage encore aujourd'hui la plus grande partie de la race 
humaine et les plantes alimentaires où les animaux et nous-mêmes 
nous pXiisons toute notre force motrice. C'est par une transformation 
semblable que s'est engendré autrefois tout le combustible, main- 
tenant fossile, qui est devenu l'aliment principal de notre industrie. 
Si vous songez de plus que c'est le soleil qui fait souffler le vent, 
qui évapore l'^eau des mers et donne ainsi naissance à la pluie et 
aux eaux courantes, vous reconnaîtrez qu'en dehors du mouvement 
des marées tout mouvement produit à la surface de la terre a pour 
cause directe ou indirecte la chaleur du soleiL Si l'on voulait abso- 
lument se procurer une puissance motrice qui n'eût pas cette origine, 
il n'y aurait galère d'autre moyen (\\\e de brûler sous la chaudière 
d'une machine à vapeur du soufre natif ou du fer météorique. 

XII. 

Cette bel^ harmonie naturelle porte notre attention sur le centre 
de notre système planétaire et nous amène à l'étude des applications 
t astronomiques de la noiivelle théorie. 

<» Voir la noie l)D. 
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Vous connaissez tous l'hypothèse par laquelle BufTon a essayé 
d'expliquer comment s'entretient la chaleur solaire. Suivant ce grand 
naturaliste, ce sont les comètes qui, en tombant sur la surface du 
i»oleiU fourniraient sans cesse de nouveaux matériaux à sa combus- 
tion. A mesure qu'on a mieux observé le mouvement des comètes 
et qu'on a cessé de voir dans le soleil un foyer de combustion 
semblable à nos sources de chaleur artificielles , on a de plus en 
plus oublié l'hypothèse de Buflbn. La théorie mécanique de la cha- 
leur l'a renouvelée sous une autre forme et pour ainsi dire rajeunie. 
\fayer a fait remarquer le premier qu'un corps quelconque qui 
arrive à la surface du soleil perd, au moment du choc, l'énorme 
quantité de forces vives que lui a communiquée l'action de la gra- 
vitation, et que cette perte de force vive a pour conséquence un 
dégagement de chaleur. Pour restituer au soleil toute la chaleur 
qu'il rayonne dans l'espace, il suffit donc que sa masse s'accroisse 
continuellement par une chute de comètes, d'aérolithes ou de toute 
autre matière cosmique. M.WUliam Thomson, qui a poursuivi avec 
autant de pénétration que de hardiesse le développement des idées 
de Mayer, a indiqué, comme l'origine la plus probable de la matière 
qui vient échauffer le soleil en s'y incorporant, cette immense nébu- 
losité circumsolaire que les astronomes connaissent sous le nom de 
lumière zodiacale. En admettant cette ori^pne, il a pu calculer la 
quantité de matière qui devrait tomber chaque année sur le soleil 
pour compenser la déperdition caloriflque que l'on peut déduire des 
expériences de M. Pouillet sur les efl'ets thermométriques du rayon- 
nement solaire. Ramenée à la densité moyenne du soleil, toute cette 
matière formerait à sa surface une couche de 90 mètres d'épaisseur 
seulement. Une épaisseur moindre encore serait suffisante si on 
supposait, avec M. Waterston, que la matière qui vient s'incorporer 
au soleil fût empruntée indifféremment à toutes les régions de 
l'espace. Dans l'un et l'autre cas il n'en résulterait qu'un accroisse- 
ment de diamètre insensible à Inobservation la plus délicate pendant 
de longues années. Dans l'hypothèse même de M. Thomson, il ne 
faudrait pas moins de quarante siècles pour que l'angle visuel sous 
lequel le globe solaire nous apparait fût augmenté de — de seconde.^ 
Mais une autre conséquence de l'hypothèse pourra être soumise plus 

VII. - OIialfMii. K 
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fairii^iijeiil au roolrôle de IVxpéneore. Le soleil loume sur son a\e 
ilé* manière a accomplir une révolnlion entière eu nngi-cînq jou^ 
à peu près. Toute matière étrangère qui vient s*uiiîr à sa masse 
diminue sa vitesse de nitation , particulièrement si elle se fixe k la 
surface, c'est-à^ire aui points où la \itesse absolue est le plus con- 
sidérable. La couche de matière dont M. Thomson a calculé IVpab- 
seur auf(menterait ainsi d'une heure en cinquante4roîs ans la durée 
de la révolution. Malheureusement, dansFétat actuel des observations, 
i-ette durée n'est pas connue à une heure près: c'est un des élémeub 
astronomiques les plus difliciles à déterminer car on eo déduit la 
valeur de IVtude des lâches solaires qui sont animées à la fois d'un 
mouvement propre et du mouvement général du soleil , et il n'y a 
qu'une très-longue série d'obsenations qui permette d'éliminer l'effet 
du mouvement propre. Cette deuxième vérification est donc impo!»- 
sible |>our le présent et paraît devoir l'être longtemps encore. Maû> 
elle n'est pas, comme la première, ajournée k un avenir indéfiai. 

On a combiné le principe de la théorie mécanique de la chaleur 
«ivec rhy|>othèse de Laplace sur l'origine du système planétaire, et il 
i*st résulté de là une explication nouvelle de la chaleur propre du 
soleil et des planètes. On a même essayé d'en faire sortir tout 
récemment une détermination de l'âge du soleil. Je ne vous deman- 
derai |>as (le me suivre dans ces spéculations qui vous sembleraient 
pent-être tro|) conjecturales ou plutôt trop éloignées du contrôle 
actuel de l'expérience, mais j'ai dû vous indiquer jusqu'où s*étend 
la portée de la théorie nouvelle ^*^. On a dit à son occasion que la 
science était aujourd'hui sur la voie de découvrir un nouveau systènie 
du monde, tout aussi |)rofond et aussi important que celui que 
Newton avait révélé à son siècle. Peut-être estimerez-vous qu'il n'y 
a rien crexcessildans ce jugement. 

xin. 

Je ne xoudniis pas cependant vous laisser croire que ce svstème 
du monde est déjà fait, et, après vous avoir montré tout ce que la 
théorie nouvelle nous apprend, je dois vous signaler en général ce 

(') Voir la note ËE. 



t 



DKUXIKME LKÇON. xci 

qu'elle nous laisse ignorer. Le principe de l'équivalence du travail et 
de la chaleur n'est qu'une forme de l'équation des foi'ces vives. Or 
l'avantage propre des aj)plications de cette équation est d'établir entre 
deux états différents dun même système des relations indépendantes 
des états intermédiaires que le système a traversés; mais leur incon- 
vénient est de ne rien nous apprendre du tout sur ces états inter- 
médiaires euv-mêmes. Tel est précisément le caractère de la théorie 
nouvelle. Elle nous fait connaître ce qu'on peut appeler le pourquoi 
et le combien des phénomènes, elle nous en laisse ignorer le com- 
ment. Ainsi nous voyons bien que dans sa détente la vapeur trans- 
forme en travail ou en force vive un^ partie de la chaleur qu'elle 
contient; nous com|)renons que les courants induits sont nécessaires 
à l'evercice simultané de la puissance motrice et de la puissance 
calorifique des courants; mais dans l'un et dans l'autre cas le méca- 
nisme propre des phénomènes, le jeu des forces élémentaires nous 
demeure inconnu. Toutefois il ne faudrait pas non plus exagérer la 
valeur de cette restriction. (l'est beaucoup que d'avoir déterminé la 
vraie nature d'un problème et d'avoir resserré entre des limites cer- 
taines le champ ouvert aux hypothèses. La découverte d'une théorie 
de la constitution des gaz qui présente bien des caractères de la vé- 
rité a suivi de près l'application de la théorie mécanique de la cha- 
leur à cette classe de corps. Nous avons le droit d'espérer que cet 
exemple ne restera pas isolé, et que la nouvelle théorie, après nous 
avoir montré le lien nécessaire des phénomènes, nous aidera à pé- 
nétrer le secret de leur nature intime. 

XIV. 

L'importance qu'on doit attacher à la théorie nouvelle me fait un 
devoir de terminer cet exposé par un court historique oil je m'effor- 
cerai de rendre justice aux principaux inventeurs. Cela est d'autant 
plus nécessaire que je me suis attaché constamment à suivre l'ordre 
logique des idées sans aucun égard à l'ordre historique des décou- 
vertes. 

On peut distinguer deux périodes dans cette histoire. Dans l'une, 
qui s'étend jusqu'à Tannée i84îj. tantôt des idées analogues à la 
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iWutrw m/^rnn i(|ur! clo la chaleur sont émises par divers aotears, lan- 
tAl \f'.H rnfVneft phénomènes que cette théorie explique sont envisagés 
f'U \i*riii (rautres principes et d'utiles tentatives sont faites pour les 
rnuu'fwr h des lois générales; mais le véritable principe n'étant pas 
trouvé, tous ces eiïorts demeurent isolés, stériles, sans influence sen- 
niUh' Hiir la marche [jénérale de la science. Tout ce travail inaperra 
lîu\i cependant par porter ses fruits, et, aux environs de l'année i8ii 9. 
ridée nouvelle , comme il arrive le plus souvent pour les grandes dé- 
cou verlen, se révMe claire et précise à plusieurs esprits au même 
moment. Bientôt après commence cette période de progrès rapides 
(pii Huit toujours la découverte d'un principe vrai, et peu d'années 
HulIiMetit II établir ce magnifique ensemble de résultats que j'ai es- 
wivé de vous fain? entrevoir. 

Le premier nom par lequel s'ouvre la liste de ceux qu'on peut ap- 
peler les précurseurs de la théorie mécanique de la chaleur est le 
nom illuNtn^ d(* Daniel Bernoulli. L'Hydrodynamique de ce grand 
géfMuètre et physicien contient depuis plus d'un siècle, oubliée et 
négligée de tout le monde, la théorie de la constitution des gax 
dont je vous ai <lil (piehpies mots à la fin de notre première réu- 
nion. Les contenqiorains n'y ont vu probablement qu'un débris 
deN iuici(*un(*N hypothèses cartésiennes, et jusqu'à ces derniers 
tempN ou n'a pas scMip^onné (|u'il s'y trouvât le germe d'une science 
tiou\elle, 

Ku 17K0, un peu plus de quarante ans après la publication de 
Yllydrodyiuimitim, liavoisi<»r et Laplace, discutant dans leur Mémoire 
Hnv la vhalfur les deux hjpolhèses (ju'on peut faire sur la nature de 
cet agent physique, s'expriment de la manière suivante : 

« |V«uth»H physiciens pensent que la chaleur n'est que le résultat 

des vibrations insensibles de la matière Dans le système que 

nous examinons, la chaleur est la force vive qui résulte des mou- 
xemoiils insensibles des molécules d'un corps; elle est la somme des 
imninils de la masse dt» chaque molécule par le carré de sa vi- 
l^\vM^%... Noms ne décidenms point entre les deux hypothèses précé- 
J^'^^U^s; plusieurs phénomènes paraissent favorables à la dernière 
.<y4l^ ^\uVu xi^ul do rappeler): tel est, par exemple, celui de la 
H-lwiW^ir ^Mi< i^^lllil W rroHwttent de deux corps solides ; mais il en 
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est d'autres qui s'appliquent plus simplement dans la première; 
peut-être ont-elles lieu toutes deux à la fois ^^K » 

Mais, après cette assertion si claire et si précise, on ne rencontre 
nulle part dans le mémoire l'idée de comparer les forces vives calo- 
rifiques avec la force vive ordinaire qui est sensible dans le mouve- 
ment du centre de gravité d'un corps ou dans le mouvement de ro- 
tation; jamais Lavoisier et Laplace ne comparent la chaleur qu'à 
elle-même, et il importe alors assez peu, pour la fécondité de leurs 
raisonnements, qu'ils considèrent cette chaleur comme un corps in- 
destructible ou comme une quantité de forces vives. 

Il y a plus : ils considèrent un peu plus loin comme évidente une 
proposition directement contraire au principe de la conversion de la 
chaleur en travail. Toutes les variations de chaleur, disent-ils, soit 
réelles, soit apparentes, qu'éprouve un système de corps, en changeant 
d'état, se reproduisent dans un ordre inverse lorsque le système repasse à 
son premier état. S'ils avaient ajouté que cette égalité a lieu seulement 
lorsque les changements d'état ne sont accompagnés d'aucun travail 
extérieur, la théorie mécanique de la chaleur eût été fondée ; mais 
sans ce complément, l'assertion de Lavoisier et de Laplace est une 
erreur démentie tous les jours par le jeu de la machine à vapeur ou 
de la machine électro-magnétique. 

Nul ne sait comment se seraient modifiées, en définitive, les vues 
de Lavoisier sur cette question , s'il eût vécu. On peut seulement pré- 
sumer, par la lecture de son traité de chimie, qu'en 1 789 il n'avait 
pas entièrement abandonné la théorie qui rapporte la chaleur à des 
mouvements moléculaires. Il est bien vrai que, cédant peut-être à 
l'influence des opinions courantes de son temps, il parle des gaz 
comme s'ils résultaient de la combinaison de certaines bases avec le 
calorique. Mais il fait toujours des réserves dont on ne voit plus au- 
cune trace dans les écrits de ses disciples, et ce n'est pas sans quel- 
que scrupule qu'il inscrit la lumière et le calorique en tête de la 
liste des corps simples. 

Quant à Laplace, ses idées ont changé bien vite, et, dans tout ce 
qu'il a écrit après la période de son association avec Lavoisier, il 
s'est montré le défenseur convaincu de la théorie de la matérialité du 

(') Mémoire* de VAcatlèmie den êcienceê^ année 1780, p. 867 et 358. 
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ft\*fnt\w\ Son imposante autorité a même conservé des partisans à 
#fft#f iMorif* bien lon^^temps encore après qu'elle ne reposait plus 
♦fir \fi fwoindr** preuve. 

Ver^ b fin du xviir siècle, en 1798 et 1799, deux expériences 
Hifftmtl r-epi^ndant été faites qui suffisaient à démontrer l'inanité de 
1» tb/'orie adoptée par l'auteur de la Mécanique célmtr, (l'étaient les 
#f«jférîenre* c/flebres de Rumford et de Davy sur la chaleur dégagée 
pur le frottement. Rumford avait mesuré d'une manière précise la 
à$ft\f'ur produite dans le forage d'un canon, h la fonderie royale de 
Mnni':b,et, pour ne laisser aucun doute sur l'origine de cette cha- 
leur, il a^ait déterminé la chaleur spécifique du bronze solide et 
r#îl|e de la limaille de ce métal. Aucune différence sensible n'avant 
paru etiwter entre ces deux chaleurs spécifiques, la seule explication 
raiitonnable que l'on eAt donnée du phénomène dans la théorie de 
ii mat/frialité du calorique s'était trouvée péremptoirement réfutée. 
On avait admis, en effet, c[ue dans les corps pulvérisés la chaleur 
spécifique était beaucoup moindre que dans les mêmes corps à l'état 
compacte, et il résultait bien de cette hypothèse que la pulvérisation 
d'un coq)s |)ar le frottement devait dégager de la chaleur. Mais on 
oubliait cpje le frottement dégage de la chaleur alors même qu'il n'y 
a aucune altération des surfaces frottées, et l'expérience de Rumford 
montrait d'ailleurs l'inexactitude de l'hypothèse. 

L'expérience de Davy, postérieure d'un an à celle de Rumford, 
était plus concluante encore, s'il est possible. Deux morceaux de 
glace frottés l'un contre l'autre par D^ivy s'étaient fondus rapidement 
et avaient produit par leur fusion un liquide dont la chaleur spéci- 
fique esl [)lus que double de la chaleur spécifirpie de la glace. Davy 
avait apporté d'ailleurs tous ses soins à dénmntrer que le dégage- 
ment de chaleur du au frottement n'était compensé par aucune ab- 
sorption sensible de chaleur dans une partie quelconque des appa- 
reils. 

Parmi les contemporains de Rumford et de Davy, le seul Young 
paraît avoir compris toute la portée de leurs expériences. Dans ses 
Leçons (le pliysique publiées en 1 807, il les a rapprochées de ses im- 
mortelles découvertes sur Im nature de la lumière, et il a presque 
atteint le vrai principe de la ihéorie mécanique de la chaleur. H a 



DEUXIEME LEÇON. xcv 

été le premier k révoquer en doute le principe admis par Lavoi- 
sier et Laplace, dont je vous parlais tout à l'heure. // na peut-être 
pa$ été démontré dtms un seul c^m^ dit-il dans sa leçon sur la mesure 
et la nature de la chaleur, que la quantité de chaleur absorbée dans un 
phénomène soit précisément égale à la chaleur dégagée dans le phénomène 
inverse. Dans ce simple doute était virtuellement contenue toute la 
théorie mécanique de la chaleur ^^\ 

Malheureusement c'était l'époque où Ton considér?*it la loi de la 
double réfraction comme un argument en faveur de la théorie de 
l'émission ; c'était l'époque où les plus beaux mémoires de Fresnel 
restaient oubliés et couraient risque de se perdre pendant des années. 
Aussi, lorsqu'en i8îi4 l'esprit original de Sadi Carnot, frappé du 
spectacle de la révolution industrielle accomplie par la machine à 
vapeur, chercha à découvrir les lois générales de la puissance mo- 
trice du feu, il n'hésita pas un instant à prendre pour point de dé- 
part de ses raisonnements la matérialité et, par conséquent, Tin- 
destructibilité du calorique ^^\ Je vous étonnerai peut-être si j'ajoute 
que, malgré cette erreur fondamentale, le nom de Sadi Carnot et 
celui de son savant commentateur, M. Glapeyron , occuperont tou- 
jours une place importante dans l'histoire de la science. Sadi Carnot 
est l'auteur des formes de raisonnement dont la théorie mécanique 
fait sans cesse usage : c'est dans son écrit qu'on trouve les premiers 
exemples de ces cycles d'opérations qui prennent un corps dans un 
état déterminé, le font passer à un état différent, en suivant un cer- 
tain chemin, et le ramènent par une autre voie à son état primitif. 
M. Glapeyron a éclairci ce que le mémoire de Carnot avait d'obscur^ 
et a montré comment on devait traduire analytiquement et repré- 
senter géométriquement ce mode de raisonnement si neuf et si fé- 
cond ^'^ Ces deux géomètres ont créé en quelque sorte la logique de 

(>) Lêctum on Natural Philoiophyy L V, p. 65 1 de Tëdition de 1867. — Young con- 
vient que régalité de la chaleur aJbsorbée et de ia chaleur dégagée est prohable; mais la 
simple eiqpression d^un doute sur cette sorte d*axiome est très-digne de remarque en 
1807. 

^^ RéfkjnoM tur la fuiësancê motrice du feu et tur lia machitiet projtriê à dMopfnr 
e«Uê putuanee , Paris, 183/i. 

'*^ Mémoire sur la puissance motrice de la chaleur (Jowital de VÊcoU polytechnique , 
I. XIV, amiëe 1886). 
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la science. Lorsque les véritables principes ont été découverts, il n'y 
a eu qu'à les introduire dans les formes de cette logique, et il est 
à croire que sans les anciens travaux de Carnot et de Glapeyron Les 
progrès de la théorie nouvelle n'auraient pas été, à beaucoup près, 
aussi rapides. 

Enfin, je terminerai cette première partie de mon exposé histo- 
rique en rappelant que M. Seguin, dans un ouvrage publié en 1 889, 
et plus spécialement consacré à l'économie politique qu'à la phy- 
sique, a présenté sur la machine à vapeur des considérations qui se 
rapprochent beaucoup de celles par lesquelles j'essayais , dans notre 
première séance, de vous faire comprendre la transformation de la 
chaleur en puissance mécanique ^^K 

J'aborde maintenant les travaux qui, de i8&â à 18&9, ont déG- 
nitivement fondé la science. Ces travaux sont l'œuvre exclusive de 
trois hommes qui, sans se concerter ni même se connaître, sont ar- 
rivés dans le même temps et à peu près de la nréme manière aux 
mêmes pensées. La priorité dans l'ordre des publications appartient 
sans nul doute au médecin allemand Jules-Robert Mayer, dont le nom 
est revenu bien des fois dans la suite de ces leçons, et il est intéres- 
sant de savoir que c'est en réfléchissant sur certaines observations 
de sa pratique médicale qu'il a conçu la nécessité d'une relation 
d'équivalence entre le travail et la chaleur. Les variations de la dif- 
férence de coloration du sang artériel et du sang veineux ont attiré 
ses réflexions sur la théorie des phénomènes respiratoires. Il n'a pas 
tardé à voir dans la respiration l'origine de la puissance motrice des 
animaux; la comparaison des animaux et des machines thermiques 
lui a suggéré ensuite l'important principe auquel son nom demeu- 
rera à jamais attaché. Tel est le récit qu'il a fait lui-même du déve- 
loppement de ses idées dans son Mémoire sur le mouvement organique 
et la nutrition, publié en i8/i5. Son premier écrit, ses Remarques 
sur les forces de la nature inanimée, publié en 1 842 dans les Annales 
de Liehig, ne fait cependant aucune allusion aux phénomènes vitaux 
et déduit simplement Téquivalence du travail et de la chaleur de 
l'étude comparée du frottement, de la machine à vapeur et dés pro- 
priétés des gaz. 

^'' Etudes «i/r r influence fies rheminx dp fer, p. 180, Paris, 18.39. Voyei la note FF, 
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On trouve d'ailleurs dans ce mémoire une première détermination 
de l'équivalent mécanique de la chaleur déduite des propriétés des 
gaz, parfaitement exacte quant au principe, mais dont le résultat 
numérique s'écarte beaucoup de la vérité, à cause des valeurs in- 
exactes du coefficient de dilatation et de la chaleur spécifique de 
l'air qui avaient cours dans la science, il y a vingt ans encore. Le 
Mémoire sur le mouvement organique et la nutrition et les Matériaux 
pour la dynamique du ciel, publiés en 18&8 , contiennent les applica- 
tions physiologiques et astronomiques du nouveau principe et 
montrent que, malgré une éducation scientifique imparfaite sur bien 
des points, Mayer comprenait la portée de sa découverte et savait en 
tirer parti. 

Vers l'époque de la première publication de Mayer, M. Colding, 
ingénieur des eaux de la ville de Copenhague, présentait à la So- 
ciété royale des sciences de Danemark une série de mémoires qui 
contenaient sur la puissance de la machine à vapeur ou à gaz des 
idées à peu près identiques à celles de Mayer, et une détermination 
expérimentale de l'équivalent mécanique de la chaleur par le frot- 
tement qui ne paraît pas être fort exacte. Ces titres suffisent pour 
assurer au nom de M. Colding une place parmi ceux des inventeurs 
de la théorie nouvelle. Mais on doit reconnaître que les divers mé- 
moires de ce physicien, écrits dans une langue dont la connaissance 
est peu répandue et imprimés plusieurs années seulement après 
avoir été présentés à l'Académie de Copenhague, n'ont exercé pres- 
que aucune influence sur les développements ultérieurs de la science. 

Le troisième inventeur dont il me reste à parler, M. Joule, est 
celui peut-être qui a le plus fait pour la démonstration du nouveau 
principe et pour son adoption définitive. Son premier travail , publié 
seulement en i843, est incontestablement postérieur de quelques 
mois aux premières publications de Mayer et de Colding. Il contient 
des expériences sur la chaleur dégagée par les courants induits, et 
ne paraît pas avoir été d'abord fort remarqué. C'est à ses expériences 
de i8/i5 sur les efl'ets calorifiques de la dilatation et de la com- 
pression des gaz qu'il appartenait de donner droit de cité dans la 
science aux idées nouvelles ; ce sont ses expériences sur le frottement 
qui ont donné de l'équivalent mécanique de la chaleur la première 
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dëterniination digne de confiance ; ce sont ses vues sur (a constitu- 
tion des gaz qui ont donne le premier et jusqu'ici le seul exemple 
d'une explication complète d'un phénomène dont ia théorie fait 
prévoir les lois sans en indiquer le mécanisme. 

Immédiatement après ces trois noms doit venir celui de M. Heim- 
holtz, pour avoir, en iS^iy, dans son Mémoire sur la canservaùmi 
(te la farce, réuni en un coii)s de doctrine les idées nouvelies, et 
en avoir fait de fécondes et importantes applications aux phéno- 
mènes d'induction, à l'électro-chimie, aux courants thermo-élcc- 
Iriques, etc. 

Enfin, la constitution définitive de la science thermodynamique, 
l'établissement clair et méthodique des procédés d'investigation et 
de raisonnement qui lui sont propres, ainsi que son application 
détaillée à la théorie des machines, sont principalement dus aux 
eflTorts de trois auteurs dont les noms sont les derniers que je citerai, 
MM. Clausius. Mac([uom Rankine et. William Thomson: leurs re- 
cherches les plus importantes ont été publiées de 1 84^ à 1 85 1 . 

Depuis cette époque, il a été fait bien d'autres travaux sous l'ins- 
piration des mêmes idées. J'ai eu l'occasion d'en citer plusieurs 
dans le cours de ces deux séances. D'autres se sont trouvés men- 
tionnés sur le tableau des é([uivalents mécaniques qui a été mis 
sous vos yeux. Je ne chercherai pas à compléter ces indications. Je 
me contenterai de vous avoir fait connaître comment ont été posés 
les fondements de l'édifice scientifique à la construction duquel 
chacun, depuis dix ans, s'efforce de prendre part. 
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\. Sur le mouvement perpéluel. — B. Origine de la puissance motrice de la machine à 
vapeur dans i^bypothèse de la matérialité du calorique. — C. Discussion de quelques 
expërienoes de M. Hirn qui semblent contraires à la théorie. D. Sur un théorème 
de Coriolis. — £. Sur la loi de dilatation des gaz. — F. Sur le travail intérieur dans 
les cristaux et dans quelques liquides. — G. Sur une détermination erronée de Téqui- 
valent mécanique de la chaleur. — H. Sur les corps qui se contractent par Taction de 
la chaleur. — I. Sur les mesures calorimétriques où Ton n*a pas eu égard nu tmvail 
extérieur. — J. Théorie de la constitution des gaz. — K^ Comment les gaz et les va- 
peurs développent du travail extérieur. — L. Sur Téquivalent mécanique déterminé 
par la considération de Tacide carbonique. — M. Principe des expériences de MM. W. 
Tbomaon et Joule sur les phénomènes thermiques des gat en mouvement. — N. Sur 
la découverte de la condensation de vapeur qui accompagne la détente. — P. Du 
régénérateur de chaleur dans les machines à air. — Q. Délermination du coeflident 
économique pour la machine d*Ericftson et pour la machine sans régénérateur. — R. Sur 
la machine â air où la température descendrait jusqu*au zéro absolu de chaleur. — 
S. Sur la tendance nécessaire de la chaleur â passer d'un corps chaud dans un corps 
froid. — T. Rôle du frottement dans les expériences électro-thermiques de M. Pavro. — 
U. Sur la découverte des phénomènes dMndnction. — V. Lois de Tinduction déduites 
de la théorie. — W. Sur la conversion totale de la chaleur en travail dans les machines 
électro-magnétiques. — X. Détermination de Téquivalent mécanique par la machine 
électro-magnétique (Joule). — Y. Sur les forces électro-magnétiques et électro-dyna- 
miques. — Z. Sur la polarisation des électrodes. — AA. Sur la dissolution du zinr dans 
les acides étendus. — BB. Sur Tapplication de la mesure des forces électro-motrices 
aux recherches themio-cbimiques. — CC. De rinfluence prétendue du frottement sur 
la chaleur animale. — DD. Sur la végétation qui s'accomplit en dehors de Tinfluence 
de la lumière. — EE. Remarque de Mayer sur le phénomène des marées. — FF. Sur 
un raisonnement de M. Seguin relatif à la machine à vapeur. 

^OTE A, page XV. 

Conformément à l'usage ordinaire, j'ai présenté l'impossibilité du 
mouvement perpétuel comme une conséquence des principes fonda- 
mentaux de la mécanique et du mode d'action des forces naturelles. 
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Mais on y peut voir aussi un principe primitif et évident de soi- 
même, qui n'exprime au fond autre chose que la nécessité d'un rap- 
port ^wi entre la cause et l'effet. 

Si l'on adopte cette manière de voir, l'impossibilité du mouvement 
peq)étuel, érigée en principe, peut servir à démontrer que toutes 
les forces naturelles doivent être dirigées suivant les droites qui 
joignent deux à deux les divers points matériels réagissant et n'être 
fonctions que de la distance. Voici de quelle manière, dans son cé- 
lèbre Mémoire sur la conservation de la force, M. Helmholtz^^^ expose 
cette déduction, qui paraîtra peut-être à plusieurs esprits la meilleure 
qu'on puisse donner. 

((Considérons d'abord, dit M. Helmholtz, un point matériel de 
masse m, qui se meut sous l'influence des actions de plusieurs corps 
réunis en un système solide A; la mécanique nous donne les moyens 
de déterminer h une époque quelconque la position et la vitesse de 
ce point. Nous pouvons ainsi prendre le temps t pour variable indé- 
pendante et envisager comme autant de fonctions du temps les coor- 
données X, y y z du point m relatives à un système d'axes invariable- 
ment lié au système A, la vitesse q, les composantes u, v, w de 
cette vitesse suivant les trois axes, et enfin les composantes X, Y, 
Z de la résultante des forces motrices. Or, notre principe exige que 
la force vive mq^ et par conséquent aussi q^ reprennent toujours la 
même valeur toutes les fois que m a la même situation par rapport 
à A. Il faut donc que q puisse s'exprimer non-seulement comme fonc- 
tion de la variable indépendante i, mais aussi comme simple fonction 
des coordonnées x, y^ z, d'où résulte qu'on doit avoir, en appelant 
d[q^) la différentielle totale de q^, 

Mais comme 

on a 

d(^q^^= 2 {^udu -\- vdv i- wdw) 

^Ô Dié Erhaltnnfr dpr Kraft , Berlin, 18/17. 
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ou, en remarquant que 



et 



dx dy dz 



V da \T dv rj dw 

dl dt dt 

X , . Y , . Z 



«Comme les équations (i) et (a) doivent être satisfaites indépen- 
damment de tout rapport [)artirulier établi entre les diiïérentielles 
dx, dy, dz, on en conclut 

d((/») aX d((/») aY diq") aZ 

ce Mais si y^ n'est fonction que de x, y, z, il résulte de ces der- 
nières relations que X, Y, Z, c'est-à-dire la grandeur et la direction 
de la résultante des forces motrices, ne sont également fonctions 
que de la situation du point m par rapport au corps A. 

«Supposons maintenant que le système A se réduise à un point 
matériel unique a : il résulte de ce qui vient d'être prouvé que la di- ' 
rection et la grandeur de l'action du point a sur le point m ne dé- 
pend que de la situation de m par rapport à a. Mais comme la situa- 
tion de m relativement au seul point a n'est définie que par la dis- 
tance ma = r, il faut que la grandeur et la direction de la force soient 
dans ce cas uniquement fonctions de cette distance. L'origine des 
coordonnées étant supposée au point a, on aura 



(3) d{q') = ^{\dx+\dy + Uz) = o, 



toutes les fois que 

(4) (/(r^)=2 {^xdx-]-ydy + zdz)^=o, 

c'est-à-dire toutes les fois que 

I xdx-h ydy 
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Si Ton met cette Naleur clans l'équation (3), il vient 

(\_£z)Jx+(Y-fZ)rfy=o. 

indépeiidannnent de tout rapport particulier établi entre dx et iy : 
on uuni donc séparément 

En d'autres termes l'action de a sur m devra passer par l'origine de> 
coordonnées, c'est-à-dire |)ar le point a. 

^ Ainsi, dans les systèmes qui satisfont à la loi de la conservation 
des fon-t^s vives, les actions élémentaires des divers points matériels 
doivent être des forces centrales. '^ 

NoTK B. page \\i\. 

Sadi Carnot a donné, dans l'hypothèse de la matérialité du calo- 
rique, une explication des phénomènes de la machine à vapeur 
qui. pour nVtre pas c(»nforme à la réalité, n'offi'e pas le caractère 
d'absurdité é\idente des h\potlièses imaginées pour rendre compte 
suixant l«'s mêmes principes de la chaleur dégagée par le frottement. 
Le fluide impondérable, dont l'accumulation en proportions diverses 
dans les corps produirait les t»lFets variés que désigne l'expression 
générale de chaleur, aurait une tendance essentielle à passer d'un 
corps chaud sur un corps fnûd absolument conmie les coq>s pesants 
tendent à passer d'un lieu élevé dans un lieu plus bas, ou plutôt 
une pareille tendance résulterait des actions que les molécules calo- 
rifiques exercent les unes sur les autn^s. et de celles qu'elles éprou- 
vent de la part des molécules |)ondérables. Par conséiiuent, toutes 
les fois quil \ aurait transport de chaleur dun corps chaud sur uYi 
corps froid, il \ aurait de la part des forces cjui agissent sur le calo- 
rique un travail positif, impossible à éxalner a priori, mais tout à 
fait conq)arable au travail de la pesanteur dans la chute d'un cou- 
rant d'eau. Tel seniit le \éritable travail moteur dans la machine i 
vapeur: la chaleur qui passe de la rhaudière dans le condenseur 
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éprouverait une sorte de chule (c'est TexpresHion même de Sadi 
(jarnot), et ie travail eiTectué par la machine serait Téquivaient de 
ce phénomène tout mécanique, comme le travail efiectuë par une 
roue hydraulique est Téquivalent de la chute du courant moteur. 

(^es idées n*ont rien par elles-mêmes qui répugne à l'esprit ni 
qui soit contredit d'une manière évidente par l'aspect général des 
phénomènes, mais il est bien clair que Tindestructibilité du calo- 
rique est impliquée par la matérialité, et qu'en conséquence la ma- 
chine à vapeur pose d'elle-même le dilemme suivant, dont la solu- 
tion doit être demandée à l'expérience : ou bien, le calorique étant 
un agent matériel, la vapeur apporte au condenseur autant de cha- 
leur qu elle en emprunte à la chaudière; ou bien, la chaleur étant 
un mouvement de nature particulière, une portion de la chaieur 
s'anéantit dans le jeu de la machine et donne ainsi naissance au 
travail extérieur. 

On a vu conmient l'expérience avait prononcé. 

NoTF (], page xxix. 

Les recherches de M. Hirn ont été entreprises à l'occasion dun 
prix pro{K>8é par la Société de Phyinque de Berlin pour la détermi- 
nation numérique de la véritable valeur de Téquivalent mécanique 
de la chaleur. C'est dans le rapport fait à la Société par M. Glausius 
qu'a été signalée l'erreur des raisonnements de M. Hirn relatifs à 
la machine à vapeur et qu'a été donnée l'interprétation exacte de 
ses expériences. 

M. Hirn ne s'est pas rangé à l'opinion de M. Clausius, et, lors- 
qu'il a publié son mémoire, tout en imprimant à la suite le rapport 
ée ce savant physicien, il a maintenu la légitimité de ses premiers 
calculs, et il a cherché à les justifier par des expériences de deux 
ordres différents, savoir : des mesures de la chaleur consoimnée 
dans une machine à vapeur sans détente, et une étude des phéno^ 
mènes calorifiques qui accompagnent l'écoulement d'une vapeur à 
haute pression dans un espace vide ou presque vide. Il n'est peut- 
être pas inutile de montrer à quoi se réduit la valeur de ces nou- 
veaux arguments. 
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Voici d'abord en quels termes M. Glausius fait voir l'inexactitude 
du raisonnement primitif de M. Hirn : 

c(Pour justifier son point de départ, M. Hirn dit que lorsque la 
vapeur se condense sous la pression à laquelle elle s'est formée, 
elle rend autant de chaleur qu'il en avait fallu dépenser pour la 
produire. Cet énoncé est parfaitement juste, mais il ne trouve pas 
son application dans la machine à vapeur. 

ce Quand, dans une machine sans détente, la vapeur a complète- 
ment rempli le cylindre d'un côté du piston et qu'elle se trouve 
ensuite mise en rapport avec le condenseur, la première portion 
seule de cette vapeur s'y précipite sous la pression initiale, puis la 
tension diminue de plus en plus. L'expansion qu'éprouve la vapeur 
dans le cylindre détermine un refroidissement tel , que , si elle n'est 
point surchauffée ou ne reçoit point de chaleur, elle s'y condense 
déjà. Pour que la condition formelle de l'énoncé ci-dessus pût être 
remplie, il faudrait que le piston avançât assez rapidement pour 
maintenir dans le cylindre la pression initiale. Mais dans ce cas la 
contre-pression qu'il aurait à supporter serait précisément égale à la 
pression qui le pousse en avant, et on ne pourrait recueillir aucun 
travail externe. Si l'auteur avait étendu ses recherches à une ma- 
chine sans détente, il eût certainement trouvé aussi que la quan- 
tité de chaleur qui s*échappe avec l'eau de condensation est moindre 
que celle qu'on dépense à produire la vapeur^^^. » 

Ces dernières paroles ont sans doute déterminé M. Hirn à entre- 
prendre Fétude expérimentale d'une machine à vapeur sans détente. 
Mais il ne parait pas qu'il ait réussi, dans cette nouvelle recherche, 
à vaincre toutes les difficultés qui en font, de son propre aveu, ce 
que le physicien peut rencontrer de plus difficile dans la science expAn- 
mentale^^K H dit bien qu'il a reconnu que, dans une machine sans 
détente, la dépense de chaleur est nulle ou négligeable; mais, k 
côté des expériences qui auraient établi cet étrange résultat, il rap- 
porte les données d'une autre expérience, d'où l'on tirerait une con- 
clusion plus étrange encore. Dans une macMne où la détente 

^'^ HecluTcliPs sur Véquivalonl mvcaniqup ile la clialew% par (iiistavo- Adolphe Him, 
p. i3«. 

^'^ Même ouvrage, p. 179. 
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n'avait lieu que pendant la cinquième partie de la coui*se du piston, 
il y aurait eu une fois en même temps production de travail et créa-- 
tion de chaleur. On peut douter que la méthode expérimentale nou- 
velle qui a conduit à de pareilles conclusions soit préférable à la 
méthode adoptée par M. Hirn dans ses premières recherches. La 
critique claire et décisive de M. Clausius subsiste tout entière. 

M. Hirn oppose encore à M. Clausius les résultats de l'expé- 
rience suivante: dans un récipient de tAle environné d'eau froide, 
on fait arriver un jet de vapeur à haute pression, dont un thermo- 
mètre mesure la température un peu avant qu'il parvienne à l'ori- 
fice d'écoulement. On recueille l'eau condensée en un temps donné, 
et de l'élévation de température du calorimètre on conclut, en 
ayant égard aux corrections nécessaires, la chaleur dégagée par 
cette condensation. On trouve ainsi constamment un nombre supé- 
rieur h l'expression 

/> [606,5 + o,3o5^+o,48o5(T-()-t], 

qui représente la chaleur contenue dans la vapeur au moment où 
elle arrive à l'orifice, si p désigne le poids de la vapeur, T sa tempé- 
rature effective , t la température à laquelle elle serait saturée sous 
la pression qu'elle possède actuellement, t la température de l'eau 
condensée, et si l'on admet, conformément aux expériences de 
M. Regnault, que o,&8o5 soit la chaleur spécifique de la vapeur 
d'eau. Les expériences analogues, 011 l'on prend pour calorimètre le 
condenseur d'une machine à vapeur, donnent le même résultat. 
M. Hirn en conclut que de la vapeur saturée ou surchauffée, en se 
condensant dans un récipient froid où la pression est inférieure à sa 
pression actuelle, crée de la chaleur. 

Le fait est curieux et intéressant, mais facile ù expliquer. La va- 
peur qui sort de l'orifice d'écoulement est animée d'une énorme 
vitesse, tandis que le liquide qui résulte de sa condensation se 
trouve en repos. En même temps donc qu'il y a passage de l'état 
gazeux è l'état solide, il y a disparition d'une force vive consid/*- 
rable, c'est-à-dire, en vertu de nouveaux principes, conversion de 
cette force vive en chaleur. Il est bien vrai que le travail extérieur 
exercé sur la vapeur pendant qu'elle se condense est moindre que 

VKiiDiT.*VIf. — Chulpiir. a 
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celui qu'elle a développé en se formant, et cette circonstance di- 
minue la chaleur dégagée par la condensation , mais il n'y a pas 
compensation. Ainsi, si la vapeur qui passe dans l'appareil calorimé- 
trique est de la vapeur saturée sous la pression de 5 atmosphères, 
il a fallu, pour la produire, communiquer à chaque unité de poids 
d'eau à la température t une quantité de chaleur égale à 65 1 — t; 
une portion q de cette chaleur a eu pour effet d'augmenter les forces 
vives moléculaires , une deuxième portion q' a été l'équivalent du 
travail intérieur correspondant au changement d'état, enfin une 
troisième partie q" a été l'équivalent du travail extérieur et peut 
s'évaluer sensiblement h IxU unités de chaleur, si l'on admet pour 
densité absolue de la vapeur d'eau saturée à 5 atmosphères de 
pression la valeur 3^ calculée théoriquement par M. Glausius ^^\ 
et si l'on néglige la très-petite différence entre le volume de l'eau 
à T et le volume à zéro. D'autre part, des expériences récentes de 
VIM. Minary et Résal^^^ permettent d'évaluer à io*'*',6 le poids de 
vapeur qui sort en vingt minutes d'une chaudière où la pression est 
de h atmosphères, par un orifice circulaire de o^jOoA de dia- 
mètre, pratiqué à l'extrémité d'un tuyau de o^'yiS de diamètre. 
On conclut de là aisément, en ayant égard à la valeur précédente 
de la densité et en admettant pour le coefiicient de contraction 
de la veine le nombre o,^/i donné par les auteurs des expériences, 
que la vitesse d'écoulement est d'environ 600 mètres par seconde, 
et par conséquent que chaque kilogramme de vapeur qui s'échappe 
dans des conditions analogues à celles des expériences de M. Hirn 
emporte avec lui une force vive égale à peu près à 36oooo, 
dont rcMjuivalent calorifique est peu inférieur à 4oo unités. On voit 
donc (|uo, quand même le travail extérieur ferait entièrement dé- 
faut, il y aurait plus que compensation, et que la destruction de 
cettr» force» vive serait plus que suffisante pour expliquer les effets 
observés par M. Hirn. Une erreur considérable sur la valeur du 
coefiicient de contraction ne modifierait pas cette conclusion. 
Il Ji'cst pas inutile de faire remarquer que la force vive que pos- 

"^ I.os valeurs théoriques de M. Cluusius ont été confirmées par les expériences de 
\\\\. 'l'ate et Fairhain» {Comptât vpiùlux (h V AnulémiP den nrietice», l. Llï, p. 706). 
^^'' Ainialf'H (les fniiifH^ t. XVIII, p. 65.'^. 
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sède la vapeur en sortant de Torifice est elle-même une transforma- 
tion de la chaleur qu'elle possède dans la chaudière , et par suite 
que l'état de la vapeur, au moment où elle sort de l'orifice, ne sau- 
rait être le même qu'à l'intérieur de la chaudière, à quelque dis- 
tance de cet orifice. 

Note l), page xxxii. 

Le théorème suivant, démontré par Coriolis dans son ouvrage 
classique sur le calcul de l'effet des machines, est en quelque sorte 
l'explication de la loi générale que nous avons essayé de formuler : 

La somme des farces vives d'un système de molécules, quels qu'en soient 
les ébranlements, peut se décomposer en trois parties : i * la force vive qu'au- 
raient toutes les molécules transportées au centre de gravité du système; 
Q* la somme des forces vives qu'auraient ces mimes molécules, si, dans la 
disposition relative où elles se trouvent les unes par rapport aux autres, on 
^ supposait quelles formassent un corps défigure invariable auquel on don- 
nerait le mouvement moyen autour du centre de gravité; 3^ la somme des 
forces vives qu'auraient ces mimes molécules en vertu des seules vitesses 
relatives â des plans coordonnés possédant ce mime mouvement moyen de 
rotation^^K 

Dans les applications de l'équation du travail on n'a ordinaire- 
ment égard qu'aux deux premières parties de la somme, c'est-à-dire 
aux forces vives résultant du mouvement général de translation et 
de rotation des corps; on ne tient compte de la troisième que lors- 
qu'il y a des vibrations sensibles, comme les vibrations sonores. 
L'idée fondamentale de la théorie nouvelle est d'avoir cherché dans 
la chaleur cette troisième partie. 11 est d'ailleurs bien clair que, dans 
la généralité des cas, l'action des forces mécaniques doit produire 
ou détruire simultanément des forces vives de ces trois espèces, et 
qu'il n'y a pas plus de raison de négliger la variation des forces vives 
calorifiques que celle des forces vives sensibles. On peut même re- 
marquer que la conversion de la force vive sensible en force vive ca- 
lorifique se produit sans cesse sous nos yeux dans la nature et qu'elle 
est l'un des principaux moyens par lesquels s'éteignent les oscilla- 

^^> CoaiOLis, Traité de la mécanique àen corpê ioUdei H du calcul de V effet deê inachiue», 
seconde édition, p. 99. 
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tions dfs systèmes de roq>s autour de leurs positions dVquilibre 
stable. 

NoTB E, page xxxit. 

Ln loi de dilatation des gaz. que tous les physiciens ont crue exacte 
jusqu'aux expériences de MM Magnus et Regnault, porte générale- 
inenl le nom de loi de Gay-Lussac. Il serait plus juste, à mon avis, 
de l'appeler loi de Charles. Ce qu'il y a, en effet, d'essentiel dans 
cette loi, savoir : l'identité approchée des dilatations des divers gaz 
et, par suite, la proportionnalité de toutes ces dilatations aux tem- 
pératures définies par un thennomètre construit avec un gaz quel- 
conque, a été démontré par Charles de la manière la plus simple. 
Le réservoir d'une sorte de baromètre à mercure était rempli de gaz, 
et. rap[)areil étant soumis successivement à l'action de deux tempé- 
ratures différentes (la température ambiante et la température d'é- 
bullition de l'eau), on obsenait l'ascension du mercure dans le tube 
barométrique. Charles a trouvé l'ascension égale pour lair, I oxygène, 
l'azote, l'hydrogène et l'acide carbonique, et il n'en fallait pas da- 
vantage pour établir que le coellicient de dilatation de ces divers 
gaz est sensiblement le même, bien que la valeur de ce coefficient 
comnmn ne pAt être déterminée de la sorte avec précision ^^K Gay- 
Lussar n'a guère ajouté à ce résultat qu'une mesure du coefficieni 
de dilatation, inexacte de près de j^. On peut même dire qu'en pré- 
sentant romnie une loi absolue ce qui n'était qu'une relation appro- 
chée, il a en quel(|ue façon retardé les progrès de la science. Sui- 
vant Charles, les gaz solubles ne se dilateraient pas de la même 
(piantilé que les gaz dont la liste vient d'être donnée. On ne sait 
pas exactement de quels gaz solubles Charles a voulu parier; mais il 
est probable (pic ce sont les mêmes sur lesquels Gay-Lussac a jugé 
à pro|)()s d'expérimenter et dont il a annoncé qu'ils avaient le même 
(•()eHiri(»nt de dilatation que l'air, savoir : l'acide sulfureux et l'acide 
chlorliydri(|ue. On sait aujourd'hui (pie le coellicient de dilatation 
(le l'acide sulfureux est supérieur de -^ à celui de l'air. Sur ce 
|)oin( important Charles avait donc raison contre Gay-Lussac, et, 

^'> \A*fi ox|N*ricnce8 He Oliarlns sont rapporUM*.s par Gay-Luasac lui-m<^me, dansflon nx** 
moire wir In dilatalion des ijaz ( Xunahn de Chimie, I. XLHt, p. 157). 
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(|uelque imparfait qu'on puisse trouver son procédé, un procédé qui 
n'a pas accusé des différences de ^ de la quantité à mesurer ne lui a 
pas été réellement supérieur. 

Note F, page xxxv. 

Dans les fluides et dans les solides non cristallisés il est possible 
qu'aucun travail intérieur ne résulte de la simple élévation de tem- 
pérature non accompagnée d'un changement de volume. Mais il en 
est sans doute tout autrement dans les solides cristallisés , au moins 
dans ceux qui n'appartiennent pas au système cubique. L'inégale di- 
latation en divers sens produite sur ces corps par l'action de la cha- 
leur ne permet pas de supposer que , lorsqu'on empêche la dilatation 
par un accroissement de pression suflisant, il n'y ait aucun change- 
ment dans l'arrangement moléculaire. Par exemple, si on chauffe 
un cristal de spath en même temps qu'on le comprime de façon que 
son volume demeure invariable, puisque l'action de la chaleur tend 
à allonger le cristal dans le sens de l'ave et à le contracter dans le 
sens perpendiculaire , il est certain qu'en l'absence de tout change- 
ment de volume il y aura un changement de forme, et par suite 
un travail intérieur. Quand bien même, par une distribution conve- 
nable de pressions et de tractions sur la superficie externe, on s'op- 
poserait au changement de forme comme au changement de volume , 
il y aurait encore un changement dans l'orientation relative des mo- 
lécules, sinon dans la disposition relative de leurs centres de gravité. 
Cela est du moins rendu très-probable par l'inégale modification des 
propriétés optiques dans des directions diverses qui résulte en général 
de l'action de la chaleur sur les cristaux et qui ne paraît pas expli- 
cable par la simple inégalité des dilatations. 

Même dans un liquide, lorsqu'il approche de son point de solidi- 
fication, lorsqu'à l'arrangement moléculaire confus, qui caractérise 
l'étal liquide, tend à succéder un arrangement plus régulier, sinon 
de la masse entière, au moins de ses diverses parties, il est à pré- 
sumer qu'un travail intérieur sensible accompagnerait toute variation 
de température, lors même qu'on maintiendrait le volume invariable. 
On voit par là combien on doit être scrupuleux à admettre que le 
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travail int(^rieur est nul dans des circonstances données^ L'invariabi- 
lité des distances moyennes des molécules ne le garantit en aucune 
façon. De l'eau, par exemple, qui se refroidit au-dessous de la tempé- 
rature du maximum de densité, peut occuper successivement , à deux 
températures différentes, Tune inférieure, l'autre supérieure à 4 de- 
grés, le même volume sous la même pression extérieure. Le travail 
extérieur est nul entre ces deux époques, en vertu même de sa défini- 
tion; mais rien n'autorise à penser que le travail intérieur le soit 
également. L'anomalie même du maximum de densité ne peut guère 
se concevoir que si, à mesure qu'on approche du point de congé- 
lation, l'orientation relative des molécules cesse d'être absolument 
confuse et indéterminée; et si à deux températures différentes le 
volume est le même, sans que l'arrangement moléculaire le soit, 
un travail intérieur sensible accompagne nécessairement le passage 
de l'une de ces températures à l'autre. 

Note G, page xxxvu. 

Le raisonnement suivant a semblé plausible à divers physiciens, 
notamment à M. Kupffer et à M. Masson, et la valeur de l'équivalent 
mécanique qu'il a fournie a semblé voisine de la valeur véritable: 

Soit P une traction qui, uniformément exercée sur la surface ex- 
térieure de l'unité de volume d'un corps, déterminerait une dilata- 
tion A égale à celle qui résulte d'une élévation de température de 
1 degré. Le travail de cette force, lorsqu'on l'emploiera à produire la 
dilatation dont il s'agit, sera évidemment PA. D'un autre côté, pour 
dilater le corps de cette même fraction par l'action de la chaleur, il 
faut lui communiquer une quantité de chaleur égale au produit de 
la chaleur spécifique c par le poids de l'unité de volume, c'est-à-dire 
par la densité D ; le travail PA étant l'équivalent mécanique de cette 
quantité de chaleur, on aura la relation 

PA = EcDî^ 
qui, suivant M. Kupffer, serait confirmée par l'expérience. 

^') C'est à peu près sous cette forme que M. Masson a reproduit le raisonnement de 
M. Kupffer, dans son mémoire sur la corrélation des propriétés physiques des corpt (if 



NOTES. CXI 

li ne faut pas beaucoup d'attention pour apercevoir combien ce 
raisonnement est défectueux*. La quantité de chaleur cD est néces- 
sairement formée de trois parties , savoir : i ° Taccroissenient de la 
somme des forces vives moléculaires; 9° l'équivalent mécanique du 
travail intérieur; 3** celui du travail extérieur. Si la dilatation avait 
lieu dans le vide, la troisième partie serait nulle; dans les conditions 
ordinaires des expériences, la dilatation ayant lieu sous la pression 
atmosphérique, cette troisième partie est négligeable devant la se- 
conde; mais il en est tout autrement de la première, qu'on ne sau- 
rait négliger sans admettre implicitement que la chaleur spécifîque 
sous volume constant est insensible par rapport à la chaleur spéci- 
fique sous pression constante. On ne peut donc égaler au travail in- 
térieur l'équivalent mécanique de la quantité cD tout entière. Il est 
d'ailleurs fort douteux que l'expression PA soit la valeur exacte du 
travail intérieur. C'est le travail des forces qui par leur action mé- 
canique produisent une dilatation égale à A, la température du corps 
étant maintenue œnstante. Comme il n'y a d'ailleurs aucun dévelo|)pc- 
ment de vitesse sensible, c'est aussi, dans les mêmes circonstances, 
Texpression du travail intérieur. Mais rien n'autorise à égaler ce tra- 
vail intérieur à celui qui a lieu lorsque le corps se dilale par l'effet 
de la chaleur en cluingeant de température. Ces deux quantités de tra- 
vail sont certainement du même ordre de grandeur et varient dans le 
même sens quand on passe d'un corps solide à un autre, mais leur 
identité est au moins douteuse. 

Tout ce qu'on peut dire de général, c'est que la résistance à la 
traction étant un indice assuré de la grandeur des forces molécu- 
laires, et une partie considérable de la chaleur qu'on communique 
à un corps pour l'échauffer se dépensant à vaincre ces forces elles- 
mêmes, la chaleur spécifique et la résistance à la traction ou le coef- 
ficient d'élasticité qui en est la mesure varient dans le môme sens 

naltê de Chimie et de Physique, 3* série, t. LUI, p. ii56). Il est probable que celte ioter- 
prétatioa rend exactement la pensée du savant directeur de TObservatoire physique de 
Saint-Pëterd)ourg, mais il serait difficile de le garantir, le texte original du mémoire de 
M. Kupffer subsiituaDt constamment à l'expression netle et précise de travail {Arbeit) 
celle d'action mécanique {mechanische Wirkung) , qui n'a pas de signification définie dans 
la langue ordinaire des mathématiques. (Bulletin de la cloise de$ iciencei phyiiquei et ma- 
et V Académie de Saint-Péterebourg , t. X. ) 
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pour des corps d'une même catégorie physique, par exemple pour 
les métaux. La même règle, un peu vague, peut s'appliquer aux 
chaleurs latentes de fusion, et c'est ainsi que M. Person a été con- 
duit à établir entre les coefTicients d'élasticité et les chaleurs de fu- 
sion de divers métaux une relation numérique qu'on peut regarder 
comme approximativement démontrée par l'expérience, mais qu'il est 
actuellement impossible de déduire d'aucune théorie exacte. Il se 
peut que la formule de M. Kupffer ait la même sorte de valeur que 
la formule de M. Person et soit l'expression empirique d'une rela- 
tion que la théorie est impuissante à établir. Nous n'avons pas, en 
effet, prouvé que cette formule fût fausse, mais simplement quon 
ne pouvait la déduire d'aucun raisonnement a priori; considérée 
comme exprimant sous une forme particulière ce fait général, que le 
coefTicient d'élasticité et la chaleur spécifique varient dans le même 
sens, elle est tout aussi admissible, tout aussi digne qu'une autre 
d'être comparée à l'expérience. ^ 

Toutefois, on ne saurait attacher une valeur définitive à la com- 
paraison que M. Kupffer a tentée. Pour évaluer le poids P en 
fonction du coelficient d'élasticité, M. Kupffer a fait usage d'une 
ancienne formule de Poisson qu'on sait aujourd'hui être inexacte et 
qui très-probablement n'est pas inexacte de la même façon pour tous 
les corps. Il en résulte qu'un facteur que M. Kupffer suppose cons- 
tant dans ses calculs varie d'un métal à l'autre, et comme cette 
variation n'a pas encore été mesurée pour tous les métaux que 
M. Kupffer a considérés, il n'est pas possible d'introduire dans ses 
calculs les corrections nécessaires et d'apprécier d'une manière ri- 
goureuse la valeur empirique de sa formule. 

Note H, page xl. 

H est j)res(jue inutile de faire remarquer que si on avait à consi- 
dérer un de ces phénomènes exceptionnels, tels que la fusion de la 
glace et les variations du volume de l'eau au-dessous de 4 degrés, 
où Taction do la chaleur produit sur les corps une diminution de 
volume, le raisonnemejit devrait être renversé. On considérerait une 
premièn» |)ériode, dans laquelle le corps se dilaterait en se refroi- 
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(lissant, et par conséquent effectuerait un travail extérieur T tout 
en abandonnant une quantité de chaleur Q ; dans une deuxième pé- 
riode qui ne serait pas exactement l'inverse de la première, le corps 
reviendrait à son état initial par l'application d'une quantité de tra- 
vail extérieur T' et en absorbant une quantité de chaleur Q'. Si T' 
était plus petit que T, il y aurait, en définitive, un travail extérieur 
produit égal à T — T'; une absorption équivalente de chaleur étant 
nécessaire, Q' devrait être plus grand que Q, et on aurait l'équation 

T-r=E(0'-Q). 

L'exemple des corps qui , entre de certaines limites de tempéra- 
ture, se contractent sous l'influence de la chaleur, est utile à rap- 
procher des considérations qui font l'objet de la note précédente. Si 
l'on se bornait à comparer le travail extérieur et la quantité de cha- 
leur soustraite ou communiquée au corps dans une transformation 
unique qui le fait passer d'un état donné à cet état différent , on 
arriverait à cette conclusion singulière, que la création aussi bien 
que l'anéantissement de la chaleur peut donner lieu à une produc- 
tion de travail. Rien n'est plus propre à montrer la nécessité d'avoir 
(*gard au travail des forces moléculaires. En réalité, lorsque, par un 
ébranlement local , par le contact d'un morceau de glace déjà formé 
ou même d'un simple grain de poussière, on détermine la congéla- 
tion d'une masse d'eau à zéro ^^\ les forces moléculaires , provoquées 
à agir par l'influence d'une des causes accidentelles qu'on vient de 
rappeler, amènent les molécules liquides dans les positions qui con- 
viennent h l'état solide, et le travail positif qui s'accomplit dans ce 
phénomène a pour équivalent à la fois la chaleur dégagée et le tra- 
vail extérieur produit par la dilatation. Lorsqu'on liquéfie la glace, 
la chaleur qu'il faut lui communiquer est, pour des raisons sembla- 
bles, l'équivalent de l'excès du travail intérieur sur le travail exté- 
rieur. Dans les cas ordinaires, au contraire, la chaleur absorbée 
dans la fusion et dégagée dans la solidification est Técpiivalent de la 
sonmie et non de la différence du travail intérieur et du travail 
extérieur. De même, si l'allongement résultant d'une traction élève 

^'^ Voirlom« II, p. 79. 
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la températore d^une lanière de caoutchouc, tandis qu'il abaisse 
celle d*»n fil métallique, cette opposition d'effets est due h ce qoe 
la chaleur dilate les métaux et fait contracter le caoutchouc. C'est un 
point que M. Joule a complètement mis en lumière ^'^ 

Note I , page xl. 

La nécessité d'avoir égard au travail extérieur dans tous les phéno- 
mène» qui dépendent de l'action de la chaleur sur les corps pourrait 
faire craindre que la plupart des, mesures calorimétriques , exécutées à 
une époque où le principe de la théorie mécanique de la chaleur 
était H |>eine soupçonné, ne fussent entachées d'une erreur fonda- 
mentale. Un peu d'attention suffit h montrer que cette crainte ne 
serait pas justifiée. Sans doute, à parler rigoureusement, les cha- 
leurs s|iécifiques, les chaleurs latentes dépendent toujours des pres- 
sions extérieures sous lesquelles les corps se dilatent ou changent 
d*état; mais, pour les solides et les liquides, le travail extérieur est si 
faible dans les circonstances ordinaires, qu'il ne peut résulter de cette 
dépendance que de faibles corrections, insensibles presque toujours 
aux procédés de mesure les plus délicats ; pour les gaz, l'influence 
dont il s'agit est si forte, au contraire, qu'on y a toujours eu égard et 
qu'on a toujours regardé comme indispensable de définir avec pré- 
cision la prr*ssion supportée par un gaz dont on recherche par exemple 
la chaleur spécifique. C'est seulement dans le cas des vapeurs que 
des («rreurs ont pu et peuvent encore être commises. Toute expé- 
rience sur les chaleurs latentes de vaporisation, oiî l'on n'applique 
pas a la vap(*ur qui se condense un travail extérieur précisément égal 
au travail qu'f^llo a développé en se formant, est vicieuse en un point 
essentiel et ne peut donner de résultat certain. C'est donc à bon 
droit (|ue VI. Hegnault, dans ses recherches sur les chaleurs latentes 
de vaporisation de IVau, s'est préoccupé d'établir une pression uni- 
forme dariM tont(*s les parties de son appareil. Bien loin d'infirmer 
en qij('|(|Uf* manient les nombres obtenus par cet éminent physi- 
cien, la théorie nouvelle en fortifie l'autorité et s'en sert avec con- 

'*' Voir AniuilitK dfi iéhiinie et de Physùiuey 3* série, t. LU, p. 1 96. 
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fiance pour arriver à des résultats nouveaux, mais elle ôte toute 
valeur certaine et durable aux expériences trop nombreuses où cette 
précaution fondamentale a été négligée. 

Note J, page xli. 

Si dans un espace limité on conçoit un très-grand nombre de 
molécules séparées par des intervalles tels, que leurs actions réci- 
proques soient insensibles, et si on admet de plus que ces mole* 
cules soient en repos, il est bien clair qu'elles n'exerceront absolu* 
ment aucune influence les unes sur les autres et que l'état d'une 
partie du système pourra éprouver telle modification qu'on voudra 
sans que l'état du reste en soit affecté d'aucune manière. 11 n'y aura 
pas non plus d'action sensible analogue h la pression exercée sur les ' 
coq)s par lesquels le système est limité. Certaines molécules pour- 
ront bien se trouver à une assez petite distance de ces corps pour 
agir sur eux; mais, en vertu de l'hypothèse faite sur la valeur des 
distances moléculaires moyennes, le nombre en sera très-peu consi- 
dérable relativement au nombre des molécules qui concourent à pro- 
duire la pression d'un liquide sur un solide ou sur un autre liquide. 

Rien assurément ne ressemble moins à un gaz que cet amas in- 
cohérent et indifférent qu'on peut^ à peine appeler un système, et 
cependant on a vu dans le texte qu'il n'est guère possible de se re- 
fuser à admettre que dans les gaz les distances réciproques des mo- 
lécules sont incomparablement plus grandes que dans toute autre 
classe de corps. Mais sfon attribue h ces molécules un mouvement, 
tout change de face, et les propriétés connues des gaz parfaits de^ 
viennent des conséquences nécessaires de l'hypothèse. Par suite de 
leur mouvement, les molécules venant tour à tour se heurter les 
unes contre les autres ou contre les limites de l'espace qui les cou* 
tient , il ne tarde pas à s'établir un état moyen général dont les traits 
principaux sont faciles à apercevoir. A cause de la grandeur des in- 
tervalles moléculaires, presque toutes les molécules, à un instant 
donné, doivent se mouvoir comme si elles n'étaient soumises à l'ac- 
tion d'aucune force, c'est-à-dire en ligne droite et d'une vitesse 
uniforme, commune dans l'état définitif à toutes les molécules, mais 



cxvi EXPOSÉ DE LA THÉORIE MÉCANIQUE DE LA CHALEUR. 

suivant les directions les plus difTérentes. Les molécules qui se 
trouvent fortuitement rapprochées à cet instant agissent les unes sur 
les autres et modifient réciproquement tant la forme de leurs trajec- 
toires que la grandeur de leurs vitesses; mais ces modifications ne 
durent qu'un temps très-court, après lequel les molécules s'écartent 
derechef les unes des autres et rentrent dans les conditions géné- 
rales du système, ou bien elles se terminent à un choc central ou 
latéral, et comme les masses des molécules sont par hypothèse 
égales ainsi que leur vitesse, les vitesses ne font que changer de di- 
rection par l'effet du choc sans changer de grandeur. On voit par là 
que pour trouver quelle est l'action exercée par le système sur les 
parois qui le limitent, on peut substituer à son état réel tin état 
fictif, dans lequel toutes les molécules chemineraient sans cesse en 
ligne droite, suivant toutes les directions imaginables, mais sans 
jamais se rencontrer. 

Si les parois sont immobiles et parfaitement élastiques, chaque 
molécule se réfléchit en changeant la direction de son mouvement, 
mais en conservant sa vitesse de façon que l'état du système demeure 
invariable. Supposons ces conditions réalisées et cherchons quelle 
force il faudra faire agir sur une paroi de surface donnée, de quel 
poids, par exemple, il faudra la charger pour assurer son immo- 
bilité, dette force devra être capable de changer le signe de la com- 
posante normale de la vitesse de chacune des molécules qui vien- 
nent en un temps donné choquer la paroi, ou, ce qui revient au 
même, de lui communiquer une vitesse normale de signe contraire 
à cette composante et de grandeur double. Bien évidenunent donc , 
elle devra être proportionnelle à la vitesse du mouvement uniforme 
des molécules et à leur masse. Mais elle devra être encore propor- 
tionnelle au nombre des molécules qui viennent choquer la paroi en 
un temps donné, c'est-à-dire, d'abord au nombre de ces molécules 
contenues sous l'unité de volume, et ensuite une seconde fois à leur 
vitesse, car il est assez clair que le temps employé par une molécule 
donnée à pîircourir l'espace qui sépare deux parois est en raison 
inverse de la vitesse , et par suite que le nombre des chocs de cette 
molécule contre une même paroi est proportionnel à la vitesse. 
Ainsi la pression qu'il faut exercer est proportionnelle une fois à la 
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masse et au nombre des molécules contenues sous l'unité de volume 
et deux foisà leur vitesse; elle Test donc au carré de la vitesse. 

Mais la proportionnalité de la pression au nombre des molécules 
n'est autre chose que la proportionnalité de la pression à la densité. 
C'est la loi de IVfariotte. 

La proportionnalité à la masse des molécules et au carré de leur 
vitesse est facile h interpréter. Si l'on admet les idées reçues aujour- 
d'hui sur la nature de la chaleur, on doit regarder la vitesse des 
molécules comme un signe de la température du gaz qui varie dans 
le même sens que la température elle-même. De là résulte une défi- 
nition théorique de l'égalité des températures. Deux gaz sont dits à 
la même température lorsque, mis en rapport l'un avec l'autre sous 
la même pression , ils n'altèrent pas réciproquement leur état. Or, 
si deux gaz contiennent le même nombre de molécules sous l'unité 
de volume et que, dans chacun d'eux, le produit de la masse d'une 
molécule par le carré de la vitesse soit le même, ils auront la même 
pression; lorsqu'on les mettra en rapport l'un avec l'autre, non- 
seulement cette pression ne sera pas altérée, mais, dans le choc^ 
réciproque de leurs molécules, les vitesses ne changeront pas, puisque 
la force vive individuelle de ces molécules est la même. On devra 
donc les considérer comme possédant la même température. Ainsi, 
l'égalité des forces vives moléculaires implique l'égalité de tempé- 
rature. En d'autres termes, la force vive moléculaire est une fonc- 
tion de la température qui est la même pour tous les gaz; la pro- 
portionnalité de la pression à cette force vive signifie donc que, 
dans tous les gaz, la relation entre la pression et la température est 
la même. De cette identité, combinée avec la loi de Mariette, on 
déduit aisément l'identité des coefficients de dilatation. Si d'ailleurs 
on convient, comme c'est l'usage, de définir la température elle- 
même au moyen du thermomètre à air, on sait qu'en appelant t cette 
température et a le coefficient de dilatation , la pression sous vo- 
lume constant est proportionnelle à l'expression 

- + / ou ?)73+<« 
La force vive moléculaire est donc proportionnelle à la temp«»ralure 
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comptée sur un thermomètre à air à partir de — ayS degrés. A cette 
température de — 378 degrés, la force vive moléculaire deviendrait 
nulle, et on devrait dire que le gaz ne contient plus de chaleur; le 
zéro de chaleur absolue serait atteint : en même temps, le gaz cesse- 
rait d'être un gaz et se transformerait dans cet amas inerte d'atomes 
indépendants et immobiles qiï*on définissait tout à l'heure. 

Enfm, si l'on admet, avec tous les chimistes, que, sous la même 
pression, tous les gaz simples contiennent, à volume égal, le même 
nombre de molécules, les variations de température étant propor- 
tionnelles aux variations de la force vive propre à chaque molécule, 
on voit que, pour élever d'un même nombre de degrés la tempéra-* 
ture de volumes égaux de ces divers gaz, il faut la même quantité 
de chaleur. La conclusion est évidente quand l'élévation de tempé- 
rature a lieu sans changement de volume; elle le devient, lorsqu'il y 
a changement de volume, si l'on a égard à la formule de la pagexiv. 

Ainsi, les propriétés caractéristiques des gaz parfaits s'expliquent 
d'une manière simple et naturelle. La notion même de Vétat gazeux 
parfait se trouve définie avec préeision, et il devient facile de conce- 
voir ce que peuvent être ces gaz imparfaits qui ne suivent pas ri- 
goureusement la loi de Mariotte, qui changent de coefficient de di- 
latation avec la pression, et qui n'ont pas, à volume égal , la même 
capacité calorifique que l'air ou l'oxygène. Dans le système de molé- 
cules distantes et agitées en tous sens qu'on a considéré plus haut, 
on a supposé (|u'ii un instant donné le nombre des molécules dont 
le niouv(*nient n'était pas rectiligne et uniforme était insignifiant 
par rapport au nombre des molécules dont le mouvement satisfaisait 
h r(>lle double condition, ou, ce qui revient au même, que pour chaque 
iiKiléciili! la durée des époques de perturbation était insensible de- 
vniil In durée des époques de mouvement uniforme. Qu'on admette 
rnaint<^niint (luo le rapport de ces deux durées, tout en demeurant 
très-h<'(i(, devienne sensible, les raisonnements qu'on vient de faire 
nr nomrnnl i)lus c^lre répétés en toute rigueur, et leurs conséquences 
ni» rrnrrsi'nlcront plus exactement les propriétés du système, mais 
domHTont siMiliMuent l'expression plus ou moins approchée de ses 
pronririrs rrrlles. De là toutes les dérogations aux anciennes lois 
(MM* In pliysi(pie moderne a mis tant de soin h constater. Il est clair 
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d'ailleurs que plus on diminuera les distances réciproques des mo- 
lécules, c'est-à-dire plus on condensera un gaz, moins on aura de 
chance d'obtenir des mouvements parfaitement uniformes et, par 
conséquent, plus on s'écartera des conditions de l'état gazeux par- 
fait. Cet état parfait n'est même, à vrai dire, qu'un idéal dont on 
peut s'approcher indéfiniment par une raréfaction croissante du gaz, 
mais sans jamais l'atteindre ^^K 

Note k, page xlv. 

La théorie qui fait l'objet de la note précédente, en rapportant 
la pression des gaz, non pas à l'action directe d'une force répulsive, 
mais à une suite incessante de chocs, permet de concevoir comment 
les changements de volume ne sont accompagnés d'aucun travail 
intérieur, bien que tout gaz paraisse tendre de lui-même à la dila- 
tation et résister à la compression. Toutes les fois qu'un gaz change 
de volume, il arrive simplement que le nombre des molécules con- 
tenues dans un espace donné et, s'il y a variation de température, 
leur vitesse varient; mais, tant que la densité ne dépasse pas certaines 
limites, tant que la distance moyenne des molécules demeure au- 
dessus d'une certaine valeur, leurs actions réciproques sont insen- 
sibles après comme avant le changement de volume et ne donnent 
lieu à aucun travail. Le mécanisme de la relation qui s'établit entre 
le travail extérieur et la chaleur dégagée ou absorbée n'est pas 
plus difficile à comprendre. Lorsqu'on comprime un gaz, on {lût agir 
sur un piston mobile une force supérieure à celle qui est nécessaire 

^^) La théorie qu^on a essaye de résumer dans cette note n^est point une théorie mo- 
derne. Elle a été indiquée dès 17.38 par Daniel Bernoulli, dans son Hydrodynamique, A 
pou près ooliliée de tout le monde, elle a été probablement inventée une seconde fois , il y 
a une quaranlaino d^années, par Herapalh. Mais cVst de nos jours seulement qu^elle a reçu 
(le MM. Joule, Krœnig et (llaosius sa forme définitive. M. (Dlausiiis Ta envisage sous le 
point de vue le plus général, et Ta complétée d*une manière essentielle en ajoutant à la 
roDsidération des mouvement* de translation des molécules celle de leurs mouvements in- 
ternes, de leurs raouvemenls de rotation et des mouvements possibles des fluides impon- 
dérables. Dans un exposé qu'on s*est efforcé de rendre élémentaire, on n*a pu avoir égard 
H tous ces développements. On se contentera do renvoyer aux Annaln df Chimie et de Phy^ 
•ique, où les mémoires originaux de MM. Joule, Krœnig et Clausius ont été analysés ou 
iasérés en 1857. 
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pour changer de signe la vitesse normale de toutes les molécules 
qui viennent choquer sa surface en un temps donné. La vitesse de 
toutes les molécules se trouve ainsi directement ou indirectemenl 
augmentée, et le travail de la pression extérieure à pour équivalent 
l'accroissement de la somme des forces vives moléculaires, c'est-à- 
dire la chaleur dégagée. L'inverse a lieu dans la dilatation. Les mo- 
lécules du gaz communiquent sans cesse, suivant les lois du choc, 
une partie de leur force vive au piston sur lequel n'agit plus une 
force suffisante, et cette communication de force vive est, suivani 
le point de vue d'où on l'envisage, une absorption de chaleur ou 
une production de travail. 

Des considérations toutes semblables s'appliquent aux vapeurs et 
à leur travail dans les machines qu'elles font mouvoir. C'est par suite 
d^une communication de forces vives que le piston se soulève, c'est 
en restituant des forces vives qu'il descend, et, pour que la machine 
effectue un travail , il suffit qu'il n'y ait pas compensation entre ces 
deux ordres de phénomènes. Ainsi disparaît l'espèce de paradoxe 
({u'on aurait pu trouver dans une production de travail due à un 
système où les travaux des forces intérieures se compensent exacte- 
ment. 

NoTK L, page xLvi. 

Lorsqu'on a voulu calculer l'équivalent mécanique de la chaleur 
au moyen des propriétés de l'acide carbonique, on a attribuée la 
chaleur spécifique sous pression constante (rapportée à l'unité de 
|)oids) In valeur 0,^1 63 qui se déduit des nombres insérés par 
M. Kegnault dans sa note d'avril i853. Suivant qu'on a pris pour 
le rapport des deux chaleurs spécifiques la valeur 1,3867 donnée 
par M. Masson, ou la valeur i,338â donnée par Dulong, on a ainsi 
obtenu les nombres fiOfi ou 355. Mais le nombre 0,91 63 n'exprime 
([ue la clialeur spécifique moyenne de l'acide carbonique entre les tem- 
pératures zéro et 3 10 degrés, et cette chaleur spécifique moyenne 
diffère beaucoup de la vraie chaleur spécifique relative à une tempé- 
rature donnée. Il résulte des expériences de M. Regnault (imprimées 
pour le tome \XVI des Mémoires de V Académie des sciences, mais non 
encoiv publiées) ([u'aux tcunpératures zéro et 100 degrés cet élc'»- 
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'înt a pour valeur les nombres o,i8-o et o,*ii ^i5. Si on met ces 
>nibres dans la formule de la page \u, on obtient pour R les valeurs 

4io et 35*7 ou 'i65 et 4û6. 

ivant qu'on adopte pour -7 le nombre de xM. Masson ou celui de 
jlong. 

\oTF. M , page \LViii. 

La méthode expérimentale que M.William Thomson a imaginée, 
qu'il a appliquée de concert avec M. Joule, consiste à faire passer 
I courant de gaz à travers un diaphragme poreux, d'où il sort avec 
le pression fort inférieure à celle qu'il possédait d'abord, le frolte- 
ent ayant absorbé presque toute la vitesse due à la détente; des 
ermomètres sensibles font d'ailleurs connaître la température du 
iz avant et aprt^s l'écoulement. On a pu ainsi constater pour l'air, 
icide carbonique et l'hydrogène, que In simple dilatation non ac- 
»mpagnée de. travail extérieur détermine toujours une petite varia- 
>n de température qui est sensiblement proportionnelle à la pres- 
9n, et qui dépend de la température initiale. On a ensuite calculé, 
après ces données, quel était le rapport du travail intérieur au 
fivail extérieur lorsque le gaz se dilatait en déplaçant le point d'ap- 
ication d'une pression extérieure ; si on suppose la dilatation très- 
îtite et la température voisine de 1 5 degrés, ce rapport a les valeurs 
livantes : pour l'air, ^; pour l'acide carbonique, -^: pour l'hy- 
*ogène. il est absolument insensible; 

La formule de la page \lv. (jui détermine l'équivalent mécanique 
*■ la chaleur par la considération du travail développé et de la cha- 
ur consommée dans une petite dilatation, est donc a])plicable sans 
icune erreur à l'hydrogène; pour l'air, elle ne comporte qu'une 
reur inférieure à celle qui peut résulter de l'incertitude des valeurs 
^ la chaleur spécifique à volume constant; pour l'acide carbonique, 
ifin, il faudrait augmenter le second membre de ~z de sa valeur ^^\ 

'-'> Dans un naémoirc spëciaiement destiné à faire disparaître les divergences qui existent 
tre les diverses valeurs de Téquivalent mécanique données par la formule dont il s^agit, 
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Toutefois il serai! prématuré dVssayer d'établir ainsi une concor- 
dance satisfaisante entre les valeurs de l'équivalent mécanique dé- 
duites de la considération des divers gaz. La densité, le coefficient 
de dilatation et la chaleur spécifique sous pression constante sou( 
connus avec précision, depuis les travaux de M. Regnault, pour l'air, 
rhydrogène et Tacide carbonique; mais il y a encore bien de l'incer- 
titude sur les valeurs qu'on attribue à la chaleur spécifique sous vo- 
lume constant. Cet élément des formules échappe à toute mesura 
directe et doit être déduit de l'observation de la vitesse du son ou 
de celle des phénomènes calorifiques produits par les changements 
de volume, et, dans l'état actuel des expériences, on ne peut le re- 
garder comme connu avec quelque certitude que pour Tair atmot»- 
phérique. Il résulte d'ailleurs de la formule et des valeurs connue.'i 
de i'j et de c qu'à toute erreur commise sur c répond une erreur 
plus que double sur E, dans le cas de l'air, et plus que triple dans 
le cas de l'acide carbonique ^'^ 

M. R^iumgarlner a admis que le rapport du travail intérieur au travail eilérieur était, 
diaprés MM. William Thomson et Joule, égal a ^ dans Thydrogène, à ^ dans Tair, e( 
à ^ dans Pacide carbonique. Ces nombres se trouvent eiïectivenienl dans le mémoire de 
MSf . Thomson et Joule, mais ils se rapportent au cas où la pression du gaz varie de à*'*,7 
à 1 atmosphère. G^est commettre une grave erreur que de s'en servir pour corriger untr 
formule déduite de la considération d'une variation de pression aussi faible que celte qui 
accompagne une variation de volume égale au coeflicienl de dilatation. (SitzHngtberichte 
der kaiêMichen Akademie der Wiêsentchajïen in Wieu , t. XXXVIH , p. 3û^.) 

'■*' Si Ton admet que la densité de Tair soit connue à -^ près, sa chaleur spécifique 
sous pression constante et son coefficient de dilatation à .— près, et le rapport de ces deui 
chaleurs s|Mkifiqucs à — près, on voitque la valeur de E, déduite de la formule rogardév 
comme absolument exacte, présente une incertitude de plus de g- ou d'environ 8 unités. 
Pour Tacide carbonique, la différence des valeura de c qui se déduisent des expériences 
de Dnlong et de celles de M. Masson est si grande, qu'on ne peut attacher aucune impor- 
tance au résultat du calcul. On voit donc qu'il n'est pas temps encore de s^occuper de ces 
corrections, et tout ce qu'on peut dire aujourd'hui avec certitude, c'est que la concor- 
dance des résultats relatifs à l'air et à l'hydrogène fixe «Mitre 690 et A3o la valeur de 
l'équivalent. 
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Note N, page Lvrii. 

La nécessité d'une condensation durant la détente de la vapeur 
saturée a été établie théoriquement par M, Rankine dès 1869, et 
par M. Clausius'dès i85o. Entré la chaleur latente de vaporisation 
de Teau, sa chaleur spécifique, et la quantité de chaleur qu'il faut 
communiquer à l'unité de poids de vapeur, lorsqu'à la fois on l'é- 
chauiTe et on la comprime de manière qu'elle reste saturée, la 
théorie établit une relation nécessaire. Toutes les quantités qui entrent 
dans l'équation, sauf la troisième, étani déterminées par les expé- 
riences de M. Regnault, on peut calculer cette quantité inconnue, 
et on trouve ainsi une valeur négative. Il faut donc soustraire de la 
chaleur à une vapeur qui s'échauffe à la fois et se comprime , si l'on 
l'on veut qu'elle demeure saturée ; il faut en donner à une vapeur 
qui se dilate à la fois et se refroidit sans perdre l'état de saturation. 
Si, par conséquent, l'expansion a lieu sans communication de cha- 
leur extérieure, la vapeur ne peut conserver tout entière son état 
primitif de saturation; pour qu'une partie seulement le conserve, il 
faut qu'une autre partie se condense et dégage ainsi la chaleur né- 
cessaire. 

Note P, p. lxi. 

Il peut sembler que les raisons qui font que la (juantité de cha- 
leur q' est à jamais perdue pour le jeu de la machine s'opposent à 
l'utilisation indéfinie de la quantité r(^, — t^). En effet, pour rame- 
ner le gaz de la température f, à la température Z^, on ne voit guère 
d'autre moyen que de le mettre en conlact avec un corps froid qui 
peut s'échauffer en même temps que le gaz se refroidit, mais qui, 
comme le gaz, a pour température finale t^. Dans ces conditions, il 
serait bien certain que la quantité de chaleur exprimée par c(ii — f^), 
accumulée tout entière dans un corps à la température Z^, ne pour- 
rait par aucun moyen être employée à réchauffement d'une seconde 
masse de gaz et serait tout' aussi bien perdue que la quantité^^'. 
Mais cette difficulté a été résolue de la manière la plus élégante par 
Robert Stirling lui-même. 

H. 
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Le gaz se refroidit dans la machine h air de /, à t^ en traversani 
les interstices d'un corps poreux et conducteur et dépose successive- ^ 
ment les diverses portions de la chaleur qu'il contient sur les diverses 
couches de ce corps. Si le corps poreux est d'abord à la iempéra- 
ture l^y il est évident que toutes ses couches prendront par le pas- 
sage du gaz des températures supérieures à Z^, bien qu'inférieures l 
à ^1, à l'exception delà dernière, qui conservera la température ini- 
tiale si l'épaisseur du corps est suilisante. Par conséipient, lorsqu'on 
y fera passer en sens inverse une deuxième masse de gaz à la tem- 
pérature t^, elle s'\ échauffera graduellement et arrivera dans le cy- 
lindre de la machine avec une température plus élevée que t^, de 
façon que, pour l'élever à la température f, , il ne faudra pas la 
même quantité de chaleur que pour la première masse. Lorsqu'après 
avoir travaillé dans la machine elle s'échappera à son tour, celte 
deuxième masse trouvera toutes les couches du corps poreux à des 
températures plus élevées que i^, sauf la dernière, et par conséquent 
les portera en définitive à des tem|)ératures plus élevées que ne l'a- 
vait fait la première masse. 11 suit de là (|ue la troisième nàasse qai 
pénétrera dans l'appareil au troisième coup de piston arrivera âu.cf- 
lindre avec une température plus élevée que la deuxième, ely.Bei 
phénomènes successifs se reproduisant sans cesse, la différence iestie 
la température t^ et la température de la première couche du corp6 
poreux ira toujours en s'atténuant. La quantité de chaleur qu*il 
faudra emprunter au foyer avant cha([ue coup de piston pour ame- 
ner l'air rigoureusement à* la température f, sera donc pareillement 
décroissante. En théorie, et^a divers décroissements n'ont pas de li- 
mites et la machine s'approche indéfiniment de l'état qu'on a consi- 
déré dans le texte, où la quantité de chaleur r(f| — f^) est tour à tour 
abandonnée et reprise par le gaz, sans déperdition aucune. Dans la 
pratique, une certaine fraction de cette quantité doit toujours être 
remplacée à chaque coup de piston aux dépens de la chaleur du 
foyer: l'expérience a montré (jue la valeur de cette fraction pouvait 

descendre au-dessous de — . 

20 

Le corps poreux qui restitue sans cesse à la machine la chaleur 
dépensée à faire varier la température du gaz sans produire de tra- 
vail a reçu le nom de régénérateur de chaletir. On Fa construit de 
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biei) «les tiianièn's diir<>ren1eK : tantôt oii s'csl servi d'un svstèini' de 
tiges de vrrre pri'ssfies les iiihts i-oiitre les antres. lantM de fils mé- 
lallîqiie» disgxi.sés de hi même façon, lanldl de toiles ni<italliqiies su- 
peq)osc(>s. Le verre et h'S matières analogues inaïKjiient de conduc- 
tibilité et lie remplissent |ias très-bien i'ollîee auquel on les destine. 
Le.-i fils et les toiles métallii|u«s ronvicnnenl benucoup mieux, mais 
se détruisent rapidement sous l'influence oxydante de l'air chaud. 
Cet inconvénient tout pratique a été jusqu'ici le prlnci|)al obstacle 
à l'applir^tion îndusirîelle de.s machines à air. 

I^OTB Q, page L\iii. 

Soit, par exemple, nne machine du stslème <le M. Ericsson, oij 
l'air est d'abord échauffé sous pression constante, puis refroidi par 
dilatation, refroidi encore sous pression constante, el ramené enlin 
par compres.sion à son état primitif. Représentons, comme pour la ma- 
chine de Stirling, ces opérations 
I successives par une construction 
graphique : soit OA (flg. U) le vo- 
lume v, de l'unité de poids d'air à 
la température initiale <„ et sous la 
pression initiale p, ; soit AM celle 
pression elle-m^me. L'air est d'a- 
'^* '■ bord porté, sous cette pression^,, 

de la température t„ à la température t, , ce qui exige qu'on lui com- 
munique une quanlité de chaleur égale à C(/, — (,), C désignant la 
chaleur spécifique à pression constante. Soit OB le volume r, de l'air, 
quand cette opération est terminée. Ensuite l'air se dilate du volume 
Vi au volume Dj^OC, en conservant la température constante (,. 
L'ordonnée de l'arc d'hyperbole NP représente à chaque instant la 
force élastique de l'air pendant cette deuxième opération; H|ipetons 
p2 l'ordonnée PC ou la pression finale. La troisième opération con- 
siste à refroidir l'air sous la pression constante ^i^ jusqu'à la tempé- 
rature initiale t,, et 1» quatrième à le comprimer à la tempéra- 
ture f„ jusqu'à ce qu'il revienne à son état Initial ; l'arc d'hyperbole 
MO représente la [iression à chaque instant de cette dernière période. 
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L'aire MNPQ est évidouimeut la représentation géométrique du tra- 
vail extérieur. On l'évalue aisément en prolongeant les deux droites 
MN et PO jusqu'à leur rencontre en R et S avec Taxe de» y, et enib 
considérant comme la différence des aires hyperboliques BSH^iil 
RSMQ. On trouve ainsi :!:" 

surf. MNPQ = (r,-rJ/;J.^'- 

"s 

La chaleur utilement dépensée est donc égale au quotient de cette 
expression par l'équivalent mécanique de la chaleur; quant à la dé- 
pense totale et à la dépense inutile, il semble qu'en appelant q la 
quantité de chaleur communiquée au gaz pendant la deuxième opé- 
ration et q la quantité abandonnée pendant la quatrième elles aient 
pour expression 

et 

(^(^i-O + f 

Mais, de même que dans la machine de Stiriing, on peut, au moyen 
d'un régénérateur, reprendre et utiliser indéfiniment la quantité 
C(ij — /o)' Enfin les quantités q et j' sont elles-mêmes les équiva- 
lents calorifiques des travaux représentés par les aires hyperboliques 
BNPC et AMQD, c'pst-à-dire des quantités 

Le rapport de la dépense utile à la dépense totale est donc sim- 
plement 






c'est-à-dire 



Soit enfin un troisième genre de machines que la pratique n a pas 
réalisé, mais qui de tous est le plus parfait en théorie, parce qu'il 
n'implique» [las la nécessité d'un régénérateur. L'air se dilate d'abord, 
en recevant In quantité do chaleiu^ (jui est nécessaire pour le main- 




tPiiir à lu |pui|)(!raliir<' initiale (,. L';in- d'hyporbole MN (lif[. 5) re- 
présente il chaque Instant la relation entre 
la pression et le volnme pendant ce pre- 
mier phénomène. Appelons pi la pression 
initiale AM , p^ la pression finale BN. L'air 
continuant encore à se dilater, mais sans 
recevoir ni perdre de chaleur, sa tempéra- 
Uire s'abaisse graduellement et sa pression 
varie comme l'ordonnt'e de la courbe NP, 
qui décroît plus rapidement que celle de la courbe MN. Soient /»j la 
pression finale PC et t„ la température correspondante. Dans une 
troisième période on comprime l'air, mats on le maintient à la tem- 
pérature tg par une soustraction continuelle de chaleur, de façon que 
l'arc d'hyperbole PQ représente l'accroissement de la pression. On 
arrête cette opération lorsque l'air a pris une pression p, telle, que 
dans la quatrième opération , où on le comprimera sans lui enlever 
ni lui commum'quer de chaleur, il reprenne à la fois la température (, 
et la pression p,. On voit facilement, par analogie avec les cas pré- 
cédemment étudiés , que dans la première opération la chaleur com- 
muniquée au gaz est égale à 

et que dans la troisième la chaleur restituée est 

Mais, d'un autre côté, on a, en vertu de formules connues, en appe- 
lant a. le coellicient de dilatation des gaz et en ayant égard à la 
deuxième opération. 

C 



et vn ayant égard à la quatrième, 

/ ■+fltf. yT-c p, 
\i+<tij p. 

'■'' VoirPflisMin. Trtôlidf mierni^ue, liv. V, elmp. i 
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d'où résulte 

V^ Px /'l Po 

P. /'.. P, P.. 

On en coiirlul encore immédiatement que le rapport de la dépensa 
utile à la dépense totale est 

c'est-à-dire 

Note H, page lxiv. 

Il résulte de la formule générale (|ue si, dans une machine à air 
satisfaisant aux conditions indicpiées, la température s'abaissait jus- 
qu'au zéro absolu de chaleur, le coefficient économique deviendrait 
égal à l'iuiité. Il n'est pas dillicile d'en apercevoir la raison. Dans la 
machine de Stirling, par exemple, la troisième opération, celle oii 
le gaz est comprimé en abandonnant de la chaleur, ayant lieu à la 
température du zéro absolu où le gaz ne possède aucune pression, 
aucune dépense de travail ne serait nécessaire [)our relFectuer, et tout 
l(^ travail extérieur développé dans la première o[iération serait dis- 
ponible». Dans la machine d'Ericsson, pour (pi'à la température t^, 
infiniment peu différente du zéro absolu, le gaz eut ime pression 
sensible, il faudrait (|ue son volume fût infiniment petit. Le travail 
dépensé dans la quatrième opération serait infiniment petit et le tra- 
vail développé dans la deuxième serait en totalité disponible. Enfin, 
dans la machine sans régénérateur, la troisième opération a}ant lieu, 
comme dans la machine de vStirling, à la température du zéro ab- 
solu, <»lle u'e\ig<»rait pareillement aucune dépense de travail méca- 
ni(pie. 

Il n'est pas inutile de considérer un moment comment, à la tem- 
pérature (lu zéro absolu, il est possible de comprimer un gaz sans 
(lé|H'ns<M' de travail. Soit un système de molécules en repos absolu, 
séparées 1rs unes dos aulres par des intervalles assez grands pour 
qnon pni.-sr négligrr h'uis action> mutuelles. Si, pour resserrer ce 
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système dans un plus petit espace, on enfonce un piston dans le vase 
supposé cylindrique ou il est renfermé, le piston comumniquera une 
certaine vitesse aux molécules qu'il rencontrera successivement; mais 
comme , par hypothèse, la température est, d'une manière quelconque, 
toujours maintenue au zéro absolu, cette vitesse demeurera toujours 
infiniment petite. Il suilira donc de faire agir sur le piston une force 
capable de (communiquer en un temps fini une vitesse infiniment 
petite à un nombre fini de molécules, c'est-à-dire une force infini- 
ment petite. 

Note S, page lxvi. 

Dans un système uniquement composé de gaz parfaits et simples, 
la tendance de la chaleur ;i passer d'un corps chaud sur un corps 
froid est une conséquence nécessaire des lois du choc des corps élas- 
tiques. On a vu dans une note précédente que, dans cet ordre de 
corps, la température comptée à partir de — ayS degrés était pro- 
portionnelle à la force vive des molécules individuelles. 11 est bien 
évident par conséquent que si différents gaz simples sont mis en rap- 
port les uns avec les autres, les molécules qui possèdent la force vive 
la plus grande abandonneront une partie de cette force vive aux mo- 
lécules qui en ont une moindre, lorsqu'elles viendront à les choquer; 
en d'autres termes, la chaleur passera toujours et nécessairement 
des molécules les plus chaudes aux molécules les plus froides. Dire 
que dans un pareil système la chaleur ne peut en aucun cas passer 
d'un corps froid sur un corps chaud, lorsqu'il subit une série quel- 
conque de transformations où l'état final est identique avec ï'/état 
initial, c'est énoncer une vérité aussi clairement démontrée que l'im- 
possibilité du mouvement perpétuel. 

Il n'en est plus ainsi dans les autres cas. On peut cependant entre- 
voir dès aujourd'hui que les lois générales de l'équilibre et du mou- 
vement de la chaleur ne sont autre chose que des théorèmes de mé- 
canique, et si l'on prend toujours un gaz pour terme de comparaison, 
on peut se faire une certaine idée de ce qui constitue l'égalité ou 
l'inégalité de température. Lorsqu'un corps solide ou liquide est à la 
même température qu'un gaz, ses molécules doivent être dans un 
tel état de mouvement, qu'en supposant le centre de gravité du corps 
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entier immobile elles ne communiquent ni n'enlèvent de fëire vive 
aux molécules du gRz qui viennent individuellement les choquer. 
D'après cela , il parait bien évident que si deux corps solides sont en 
équilibre de température avec un même gaz , lorsqu'on les mettra 
directement en contact l'un avec l'autre, ils ne pourront réciproque- 
ment modifier l'état de mouvement de leurs molécules fc'e8fr4-dlre 
leur température; et ce qui est évident pour le cas où les deux torps 
agissent immédiatement l'un sur l'autre parait encore assez naturel 
lorsqu'ils agissent par l'intermédiaire du milieu éthéré aux vibrations 
duquel on rapporte tous les phénomènes du rayonnement. 

Note T, page Ltxii. 

Il n'y a pas dans ces expériences à tenir compte du frottement, 
et on doit directement cotàparer la diminution observée de l'action 
calorifique et le travail utile de la machine. Les frottements dont la 
machine est le siège dégagent sans doute de la chaleur, et cette cha- 
leur agit sur le calorimètre aussi bien que la chaleur dégagée par 
le passage du courant. Mais produire de la chaleur par frottement, 
c'est en réalité produire du travail et créer de la force vive, et cette 
double production a pour conséquence nécessaire une diminution 
équivalente de la chaleur dégagée dans le circuit v.oltaïque. Ainsi, 
d'une part, le frottement augmente la quantité de chaleur dégagée 
dans le calorimètre : d'autre part, il la diminue d'une quantité pré- 
cisément égale. Il n'y a donc pas à s'en occuper. La seule correction 
qu'il faille apporter aux résultats bruts des expériences est relative 
au frottement qui a lieu sur les poulies extérieures au calorimètre 
par l'intermédiaire desquelles un poids est soulevé. 

L'expérience a d'ailleurs vérifié la compensation exacte des deux 
effets opposés du frottement. Que la machine soit en repos ou qu'elle 
se meuve sans soulever de poids et sous la seule influence du frotte- 
ment, on recueille toujours dans le calorimètre la même quantité 
de chaleur. 

Note U, page lxxiv. 
L'expérience à laquelle on fait allusion est décrite dans les 
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Annales de Chimie et de Physique, â* sërie, t. \X1 , page k'j. Une iame 
annulaire de cuivre était suspendue par un fil de soie dans le plan 
d*un cadre circulaire environné de plusieurs tours d'un (il de cuivre 
recouvert de soie. On présentait à ce cercle un fort aimant en fer à 
cheval, de manière qu'un des pôles se trouvait au dedans et l'autre 
au dehors du cercle. Dès qu'on faisait passer un courant à travers le 
fil conducteur, le cercle était attiré ou repoussé par l'élcctro-aimant, 
mais la durée du phénomène était instantanée, comme celle de 
tous les phénomènes analogues d'induction. Cette circonstance a pro- 
bablement empêché Ampère d'être complètement satisfait de son ex- 
périence, car il n'en a tiré aucune conséquence et n'en a jamais 
parlé jusqu'au moment où M. Faraday a publié ses découvertes. On 
a d'autant plus lieu d'en être surpris (pi 'en essayant cette expérience, 
à Genève, en 1839, avec le concours de M. de la Rive, Ampère cher- 
chait bien positivement à produire un courant électrique par Vinjlumce 
d'un antre courant. Ce sont les paroles dont il s'est servi dix ans plus 
tard. 

^0TK V, page LXXV. 

Soit une pile d'un nombre quelconque d'éléments, identiques ou 
non. En vertu d'une loi connue de Faraday, les quantités d'action chi- 
mique qui s'accomplissent en un même temps dans les divers éléments 
de la pile sont équivalentes. Si donc on appelle T, T', T^... les tra^ 
vaux des forces chimiques dans les divers éléments pendant le temps 
nécessaire à la dissolution d'un équivalent de métal dans chacun 
d'eux, la quantité totale de chaleur correspondante, dégagée dans 
la pile et dans son circuit supposés en repos, sera exprimée par 

4 E 

ou 

2T 
Y' 

E désignant comme toujours l'équivalent mécanique de la chaleur. 
D'autre part, des expériences de M. Joule ont démontré que la quan- 
tité de chaleur dégagée pendant l'unité de temps dans un conduc- 
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leur est proportionnelle à la résistance du conducteur et au carré de 
rintensité du courant. R étant la résistance totale du circuit et de la 
pile, i rintensité du courant, la quantité de chaleur dégagée pen- 
dant Tunité de temps dans la pile et le circuit sera proportionnelle à 

l^R, 
r'est-à-dire à 

ISA, 

si Ton désigne par 2A la somme des forces électro-motrices, et si on 
a égard à la formule connue de Ohm, ^ 

Soit le temps nécessaire à la dissolution d'un équivalent de 
métal dans chaque élément; la quantité de chaleur qu'on vient de 

représenter par -rr sera proportionnelle à 102A, ou simplement à 

2A , si l'on prend pour unité d'intensité celle du courant qui corres- 
pond à un équivalent de métal dissous dans l'unité de temps. On 
aura donc, en choisissant convenablement l'unité des forces électro- 
motrices, 

T = 2A. 

Supposons maintenant que le circuit considéré se meuve en tout 
ou en partie sous l'influence de centres magnétiques extérieurs ou 
sous l'influence des réactions .mutuelles de ses divers éléments. Le 
travail des forces chimiques aura à la fois pour équivalents la cha- 
leur dégagée et le travail des forces électro-magnétiques ou électro- 
dynamiques. Appelons Vdt la valeur de ce travail dans le temps 
infiniment polit fit. Soit i l'intensité correspondante du courant: 
d'après la nature des unités adoptées, idt sera la fraction d'équiva- 
lent de métal dissoute dans chaque élément en un temps dt. Soit 
enfin 0^^ l'^^ quantité totale de chaleur dégagée. On aura, d'a- 
près ce qui vient d'être dit, 

}dt-Y = Qdt-^ "F* 
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Mais^ en combinant les lois de Ohm et de Joule, on reconnaîtra 
toujours que Qdt est proportionnel au produit de la somme des 
forces (^iectro-motrices par idt. Il est donc impossible que cette 
somme demeure égale à 2A; il est nécessaire qu'elle diminue par 
Teffet du mouvement. En d'autres termes, aux forces électro-mo- 
trices dont la somme est représentée par 2A s'ajoute une force con- 
traire F satisfaisant à la condition 

• /Ç-=/(2A V) + \,. 

Examinons maintenant séparément les deux cas que nous avons 
distingués. Loi*sque le circuit (y compris la pile) se déplace tout 
d'une pièce et sans se déformer sous Tinfluence de centres d'action 
extérieurs, le travail élémentaire Vdt est proportionnel à l'énergie C 
de ces centres, à Tmtensilé i' du courant, à une fonction ^ qui dé- 
pend à la fois de la situation relative du circuit et des centres exté- 
rieurs à l'époque considérée et de la nature du mouvement, ainsi 
qu'au chemin vdt parcouru par un élément arbitrairement choisi. On 
a donc, en supprimant partout le facteur commun Idt^ 



d'où 



?1^2A-F+^-f\ 



F = ^^-i'. 

^ K 



Le facteur v représentant la vitesse du déplacement à un instant 
donné, on voit que la force électro-motrice d'induction est propor- 
tionnelle a la vitesse du déplacement et à l'expression (](^, qui, 
multipliée par vdt, représenterait le travail élémentaire des forces 
extérieures sur le circuit traversé par un courant d'intensité égale à 
l'unité. 

Si les éléments du circuit changent de situation les uns par rap- 
port aux autres, le travail élémentaire de leurs actions réciproques 
peut se représenter par i-^vdt, ^ étant une fonction analogue à ^. 
Ainsi 
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d'où 

^ E 

La force électro-motrice d'induction est, dans ce cas, proportion- 
nelle à rintensité du courant en même temps qu'à la vitesse. 

Dans le cas général oii il y a à la fois déformation du circuit et 
déplacement total ou partiel par rapport h des centres exiërieurs, la 
force électro-motrice d'induction est In somme de deux expressions 
analogues aux pét*édentes. 

« 
Note W, page l\xv. 

Soit une machine rotative, où nous supposerons d'abord que les 
pièces fixes soient seules traversées par un courant, les pièces mo- 
biles étant des aimants permanents ^*^ Admettons que, sous l'in- 
fluence d'une résistance extérieure, elle soit parvenue à un état tel. 
que les périodes successives de sa rotation soient identiques; cette 
condition n'implique pas, à proprement parler, l'uniformité du 
mouvement; mais, dans une machine bien construite où la grandeur 
de l'action réciproque des aimants et des hélices ne varie que très- 
peu d'un instant à l'autre d'une révolution, on peut regarder la 
rotation comme sensiblement uniforme. Appelant V la vitesse de 
cette rotation, la force électro -motrice d'induction est exprimée 
par 

k étant un coefficient constant qui dépend de la puissance des ai- 
mants mobiles et de l'arrangement de la machine. 11 suit de là 
qu'en désignant simplement par A la somme des forces électro- 
motrices, par R la résistance et par i l'intensité, on a, dans les con- 
ditions considérées. 

A-AV 

^') M. Froment a souvenl consiruit des machines de ce genre. La lliéorie des machines 
où les pièces fixes seraient des aimants, et les pièces mobiles des hëlices, ne différerait 
évidemment pas de celle qu'on expose. 
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La chaleur dégagée correspondante h la dissolution d'un équivalent 
de métal dans chaque élément est donc 

A-AV. 

Dans Tétat de repos, elle eât été A. La chaleur convertie en travail 

k\ 
est, par conséquent, kW Le rapport -^ de ces deux quantités aug- 
mente avec la vitesse et s'approche indéfiniment de l'unité, à mesure 
que la force électro-motrice A — AV et l'intensité t tendent vers 
zéro. 

Si les pièces mobiles et les pièces fixes de la machine sont tra- 
\ersées par le même courant, la force électro-motrice d'induction 
devant s'exprimer par IMi, on a 

. A-fcVi 
d'où 

La quantité de chaleur dégagée dans le circuit pendant l'unité de 
temps est alors 



( RTÂv)' ^ »" 'A îê 



R H- h\ ' 



pendant le temps 6 nécessaire à la dissolution d'un équivalent de 
métal dans chaquo élément, la chaleur dégagée est égale à 



c'est-à-dire à 



•^^ÏÏTftV' 



ArTÂV' 



puisqu'on suppose (voyez la note précédente) que iO est égal à l'u- 
nité. Dans l'état de repos, cette quantité serait A. La quantité de 
chaleur convertie en travail est donc 



\\'¥h\ 



fixxxvi EXPOSÉ DE LA THÉORIE MÉCANIQUE DE LA CHALEUR. 

dont lo rapport t^ A approche indéiiniment de l'unité à mesure que 
V augmente. 

\oTE \, page Lxxvii. 

M. Joule faisait tourner, par l'action d'un poids, un électro-ai- 
mant mobile entre les branches d'un f^lectro-aimant fixe de grande 
puissance. Il déterminait d'abord le |)oids nécessaire pour donner à 
l'appareil une vitesse constante sous l'influence du frottement, les 
circuits des deux électro-aimants étant ouverts l'un et l'autre. Ensuite, 
le circuit fixe étant mis en rapport avec une pile, et le circuit mo- 
bile fermé par un fil gros et court, il cherchait le poids qu'il fallait 
ajouter au précédent pour entretenir la même vitesse constante, et 
mesurait la chaleur dégagée dans le circuit mobile. Cette dernière 
partie de l'expérience paraît avoir laissé beaucoup à désirer. L'é- 
lectro-aimant mobile était placé à l'intérieur d'un cylindre de verre 
rempli d'eau, et c'est l'élévation de température de ce système com- 
plexe qu'on observait directement pour en déduire l'évaluation de 
la chaleur dégagée. Deux causes d'erreurs constantes devaient tendre 
à maintenir cette évaluation fort au-dessous de la vérité. D'abord 
rien n'est moins certain que l'établissement instantané d'une tempé- 
rature commune à l'eau , an cylindre de fer doux et aux fils de 
cuivre recouverts de soie (jui constituent le système mobile. En- 
suite, la forme cylindrique allongée de ce système favorise l'action 
refroidissante du ravonnement et du contact de l'air. Cette dernière 
influence est même particulièrement exagérée par le mouvement de 
rotation. O"'"!*!"^ ^^oin qu'on apporte aux corrections, il est bien 
(liflicile qu'on n'estim»» pas trop bas la chaleur dégagée par une 
dépense donnée de travail, et |)ar conséquent tro|) haut l'équivalent 
mécanique dr la chaleur. Il n'est donc pas étonnant que la valeur 
déduite de ce système» d'expériences soit de ^ supérieure à la va- 
leur la plus probable. Dans quelques expériences individuelles, la 
difl*érenc(» a ni^me été bien plus forte. 

.\oTE Y, page Lxx\. 
On nous a reproché d'avoir posé, au commencement de ces le- 
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çons, le principe de l'impossibilité du mouvement perpétuel comme 
une vérité absolue. Nous paraissions oublier, disait-on, qu'il existe 
des forces naturelles, les forces électro-magnétiques et les forces 
électro-dynamiques , qui ne dépendent pas seulement des masses et 
des distances et qui sont capables dans certains cas de produire des 
mouvements de rotation dont la vitesse s'accélère indéfiniment. 
Nous avions un moment pensé à discuter celte objection dans notre 
seconde leçon, à l'occasion des machines électro-magnétiques; mais 
il nous a semblé en définitive qu'il valait mieux faire de cette dis- 
cussion l'objet d'une note. 

Considérons d'abord les forces électro-magnétiques. L'expérience 
prouve que les aimants agissent sur les courants, et vice versa ^ et 
que tous les effets de cette action se réduisent à ceux d'un système 
<le forces appliquées aux divers éléments du courant, qui ne dépen- 
dent pas. seulement des distances, mais aussi de certains angles, et 
qui ne sont pas même dirigées suivant les droites menées des éléments 
du courant aux centres d'action magnétique. Sur un courant fermé 
et de figure invariable, ce système peut être remplacé par un sys- 
tème équivalent, bien, qu'en apparence tout différent, composé de 
forces qui satisfont aux conditions ordinaires de l'action des forces 
naturelles, et la. difficulté s'évanouit d'elle-même. Mais il n'en est 
pas ainsi lorsque le courant n'est pas fermé ou, pour parler plus 
exactement, lorsque le circuit fermé, traversé par le courant, est 
composé de diverses parties indépendantes. Le mouvement de cha- 
cune de ces parties est dA à l'action des seules forces qui agissent 
sur ses divers éléments, et il est parfaitement vrai que, dans cer- 
taines conditions, ce mouvement est une rotation qui s'accélère indé- 
finiment, ou plutôt qui s'accélérerait indéfiniment sans l'influence 
du frottement, deJa résistance de l'air et d'autres causes analogues. 
Ampère a beaucoup insisté, et à diverses reprises, sur cette excep- 
tion apparente aux lois générales de la mécanique; il n'est pas de 
traité ou ^'enseignement un peu complet sur l'électro-magnétisme 
où elle ne soit mise en lumière; il n'est même pas d'enseignement 
élémentaire où le fait de la rotation indéfiniment accélérée ne soit 
démontré de plusieurs manières par l'expérience. 

ALiis c'est se tromper étrangement et se faire des [)hénomènes 

"'H. — Clialoiii'. i 
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ridée in plus incomplète, que de voir une réalité dans celte appa- 
rente exception. Soit Func des plus simples ex|KTieQces de ce genn;, 
Tune de celles qui se répètent constamment dans les cours de phy- 
sique de tous les degrés. L n petit courant rectiligne horizontal tourne 
autour d'un axe vertical mené par une de ses extrémités, sous Tin- 
fluenre d'un aimant vertical placé dans Taxe. Il ne faut pas beau- 
coup d'attention pour observer <|u*à la lin de chaque réxolution la 
vitesse de rotation est un peu plus grande qu'au commencement, 
aussi longtemps du moins que nVst pas atteint le maximum de \i- 
tesse con]|)atil}le avec les résistances qui s'opposent au mouvement. 
Le mouvement perpétuel peut donc sembler réalisé, car à la lin ci 
au commencement dune révolution la situation du courant et de 
l'aimant sont identiques. Mais cette identité de situation implique- 
t-elle réellement que rien n'ait changé dans le système entier des coq» 
réagissants? (^e système ne se couqiose pas seulement de TaimaDl 
et du courant mobile, il conqirend aussi la pile qui met en mouve- 
ment le fluide électrique et les conducteurs qui la font communiquer 
dMK les deux extrémités du courant mobile. Sans parler des phéno- 
mènes particuliers qui peuvent avoir lieu aux points de contact d<^ 
parties fixes a\ec les parties mobiles, la pile est le siège de transfor- 
mations incessantes, d'une action chimique continuelle, si elle esl 
formée d'éléments hydro-électriques; d'une absorption continuelle de 
chaleur, si elle est formée d'éléments thermo-électriques. Est-il bien 
étonnant que ces transformations aient pour conséquence Taccroissc- 
ment perpétuel de la vitesse de rotation d'un fil mobile? Le mécanisme 
réel par lequel est produit ce remanjuable phénomène nous est encoa* 
caché ; mais rien n'oblige à admettre que l'action des forces véritable- 
ment élémentaires échappe aux lois générales de l'action des forces na- 
turelles. Les prétendues forces élémentaires, auxquelles on est conduit 
nécessairement lorsqu'on se borne à considérer l'aimant et le courant 
mohile, ces forces fonctions des angles et per|)endiculaires au plan 
qui contient l'aimant et le courant, ne sont |)oint les analogues des 
forces élémentaires d'où résulte le mouvement des astres ou la chute 
des cor|)s pesants; ce sont de purs synd)oles niathématicjues qui ne 
représentent pjis la réalité, mais simplement le dernier degré où a 
pu être conduite jusqu'ici l'anahso des phénomènes. 
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, On en peut dire autant des forces ëlectro-dynamiques et de la for- 
mule célèbre par laquelle Ampère a représente ce qu'il appelle l'ac- 
tion mutuelle de deux éléments de courant. Cette formule est une 
loi expérimentale qui, dans la fécondité infmie de ses conséquences, 
épuise toute la variété possible des phénomènes, mais qui na 
aucune réalité en dehors du cercle des phénomènes dont elle est 
le tien général. S'il était possible, par exemple, de mettre deux 
éléments conducteurs, indépendants de tout circuit voltaïque, dans 
l'état physique où ils se trouvent lorsqu'ils font partie réellement 
d'un pareil circuit, rien ne démontre qu'ils dussent s'approcher ou 
s^éloigner l'un de l'autre, conformément aux lois d'Ampère. Tout ce 
qu'on peut affirmer, c'est que ces lois représentent les phénomènes 
d'une manière complète, dans tous les cas accessibles à l'expérienA? 
actuelle. On n'y doit voir encore que la traduction du mécanisme 
secret par lequel ces phénomènes sont produits, et rien n'empêche 
d'admettre que les forces réelles qui sont en jeu dans ce mécanisme 
sont simplement fonctions des distances et dirigées suivant les droites 
qui joignent deux à deux les divers points réagissants. 

Au reste, telle était la véritable pensée d'Ampère sur ses propres ^ 
découvertes. S'il l'a rarement mentionnée, s'il l'a mâme quelquefois 
en apparence abandonnée pour une pensée contraire, c'a été pour 
ne pas trop heurter les opinions scientifiques contemporaines, qui 
avaient assez de peine a accepter ses expériences et qui auraient 
rejeté sans examen ses hypothèses. Mais dans les notes qu'il a jointes 
à l'exposé sommaire de sa théorie, lu dans la séance publique de 
l'Académie des sciences du 8 avril i8qq , il s'est exprimé de manière 
à ne laisser aucun doute sur le fond de ses idées. 

«•Je remarquai, dit-il, i* que les attractions et répulsions dont 
j'avais reconnu l'existence entre des portions de fils conducteurs ne 
peuvent être produites, comme le sont celles de l'électricité ordinaire , 
par rinégale distribution des deux fluides qui s'attirent mutuelle- 
ment, et dont chacun repousse une autre partie de fluide de même 
espèce que lui, puisque toutes les ])ropriélés jusqu'alors connues des 
fils conducteurs montrent que ni l'un.ni l'autre de ces deux fluides 
ne se trouve en plus grande quantité dans un corps qui sert de 
conducteur au courant électriijue que dans le même corps à l'état 
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naturel ' : •:»* qu il est difficile de ne pas en coBclure que ces atlrac; 
ùons et répulsions pourraient bien être produites par le mouvemeat 
rapide des deui fluides électriques parcourant en sens contraire le 
conducteur par une suite de décompositions et de recompositions 
presi|ue instantanées, mouvement admis, depuis Volta, par tous les 
physiciens qui ont admis la théorie donnée par cet illustre savant 
do ladmirable instrument dont il est Tauteur ; 3* qu'en attribuant à 
cette cause les attractions et répulsions des fils conducteurs on ne 
peut se dis|KMiser d^admettre que les mouvements des deux électri- 
cités dans ces lils se propagent tout autour dans le fluide neutre 
qui est formé de leur réunion et dont tout l'espace doit nécessaire- 
ment éln^ rempli « lorsqu'on explique comme on le fait ordinaire- 
mont les phénomènes de IVIectricité ordinaire; en sorte que, quand 
les niouvenients prt^duits ainsi dans le fluide environnant par deux 
petite:» portions de courants électriques se favorisent mutuellement, 
il en résulte entre elles une tendance à se rapprocher, ce qui est en 
elFet le cas où on les voit s'attirer; et que, quand les mêmes mouve^ 
monts so contrarient, les deux petites portions de courants tendent 
à s*éloignor Tune de Tautre, comme le montre l'expérience; &*que 
si Ion n*(|[arde les attractions et répulsions dont il est ici question 
conuno produites en otfot par cette cause, la loi d'après laquelle 
uno petite portion do courant électrique peut être remplacée par 
douv autres qui soient à son éj^ard ce que sont deux forces relative- 
ment à la résultante de ces deux forces est une suite nécessaire de 
cotto supposition « puisque les vitesses se composent comme les forces, 
et (|iio lo niouvonient communiqué au fluide qui remplit l'espace par 
la potito portion do courant représentée en grandeur et en direction 
par la rôsultanto est nécessairement le même que celui qui résul- 
torail , dans lo niomo fluide, de la réunion des deux petites portions 
do courants roprésontoos do la même manière par les deux compo- 
sa ni os. 

'' On sait aiijouniliui i|iril y a de IVl^ctrîdté libre i k sortace des fils coodnelenri qni 
traiisiuollout un oouraiil: mais la di^U^bulioii do ceUe ëleclridlé est telle, qu^elle ae peut 
rendre auiMin i*oni|»lo dt's pliônoinèn»*$ ôWcIro-dynaniiques. D*ailleiin, en comliinanl comme 
on le vuudi.t des Toives qui ne s«int fonctions que des distances, on n*obtiendra jamais des 
résultanlt^s fonction» dts an^K^ 
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ti A l'époque ou je m'occupais de ces idées, M. Fresnel me com- 
muniquait ses belles recherches sur la lumière dont il a déduit les 
lois qui déterminent toutes les circonstances des phénomènes de l'op- 
tique. J'étais frappé de l'accord des considérations sur lesquciles il 
s'appuyait, et de celles qui s'étaient présentées à mon esprit relati- 
vement à la cause des attractions et répulsions électro-dynamiques. 
Il prouYait, par l'ensemble de ces phénomènes, que le fluide ré- 
|)andu dans tout l'espace, qui ne peut être que le résultat de la réu- 
nion des deux électricités, était à peu près incompressible, passait à 
travers tous les corps comme l'air à travers une gaze, et que les 
mouvements excités dans ce fluide s'y propageaient par une sorte de 
frottement des couches déjà en mouvement sur celles qui ne l'étaient 
pas encore, d'après cela, il était naturel de penser que le courant 
électrique d'un fil conducteur faisait partager son mouvement au 
fluide neutre environnant , et frottait en partie contre lui , de ma- 
nière à donner naissance à une réaction de ce fluide sur le courant 
qui ne pouvait tendre à déplacer celui-ci tant que la difi'érencc de 
vitesse était la même de tous les côtés du courant électrique, mais 
qui devait tendre è le mouvoir , soit du côté où cette différence de 
vitesse et par conséquent la réaction serait moindre, c'est-à-dire du 
côté où un autre courant électrique pousserait le fluide dans le même 
sens; soit du côté opposé à celui oii elle serait plus grande, parce 
qu'il s'y trouverait un autre courant électrique tendant à pousser le 
même fluide en sens contraire, suivant que les deux courants qui 
agiraient ainsi l'un sur l'autre seraient dirigés dans le même sens 
ou auraient des directions opposées. 

«Ces considérations conduisent à admettre l'attraction entre les 
courants qui vont dans le même sens et la répulsion entre ceux qui 
sont dirigés en sens contraire, conformément aux résultats de Tex- 
périence; mais je ne me suis jamais dissimulé que, faute de moyen 
pour calculer tous les effets des mouvements des fluides, elles étaient 
trop vagues pour servir de base à une loi dont l'exactitude pouvait 
être constatée par des expériences directes et précises. C'est pourquoi 
je me bornai à la présenter comme un fait uniquement fondé sur 
Tobservalion. v 

11 est intéressatit de voir que derrière le problème qu'il avait ré- 
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olii , rilliislre auteur de la Théorie deê phénatnineê éleeifihdynamique» 
l>f*rrevai( un autre problème plus profond et plus difficile dont il 
iiissnit la solution exacte à Tavenir. 

iNoTE Z. pagt» Lx.wii. 

On piMit déduire des niâmes considérations mécaniques la nec4?s- 

iil<! d'un ]>liénomène bien connu, le phénomène de la polarisation 

1rs él(*('trodes. Lorsque le circuit d'un élément de pile' est entière* 

iiii*iil mélalli(|ue et demeure immobile, la chaleun dégagée r^n un 

|i!iii|>N donné n!!|)résentc le travail entier des forces chimit|ircs. Lors- 

riiH* l(^ circuit contient en outre un liquide décomposable,, la chaleur 

ih^lpigée par une m^me quantité d'action chimique dans l'élément 

ildil ^trc diminuée, car elle ne saurait plus représenter que l'excès 

<|ii Iravnil |)ositifqui a lieu dans l'élément voltaïque sur le travail 

in'l^ntir <|ui a lieu dans l'appareil de décomposition. Il faut donc 

iiiM« vrWo (piantité de chaleur soit moindre que si on substituait 

nii lif|uid(> un conducteur métallique de même résistance, et cela 

iir ptMil arriver (|ue si le liquide diminue l'intensité du courant d'une 

iiiitiM* ninnitVf* encore que par l'introduction de sa résistance. Comme 

on '•nil i\u\\ n'y a d'autre moyen de diminuer l'intensité d'un cou* 

ninl «pit* «raccrotlre la révsistance du circuit ou de diminuer la force 

,\|iMlrM luoiricf», on \oit (]ue l'introduction d'un ii(|uide qui se dé- 

nMM|Mif»o a pour consé(|uence immédiate et nécessaire une diminu- 

lion do la force êlectm-motrice totale, c'est-à-dire le développement 

duMo lorn» «"^Icclro-mnlrice contraire h celle de l'élément. C'est pré- 

I imOiiioii( on cela que consiste la polarisation des électrodes. C'est par 

.hilo (lo cctlt^ polarisalion que le courant d'un seul élément de pile 

mmImhimo cn( ivduit <\ yéro par Tintroduction d'un voltamètre à eau 

ih hluloo cl quo la dêconqmsition de Teau est empêchée. Lorsqu'en 

iMi^ho Ipinpt \\\w le liquide se décompose il se régénère par Faction 

\\ Mil il' • oIoimcmU de la déctuuposition sur Télectrode correspondante, 

l(> h*t\iul \\\'i I\MC\VH chimiques est réellement nul, et on sait qu'il n'y 

*\ |>i|:i |hl|.MhilU0U. 



NOTES. cxLili 

. NoTK AA, page Lxxxm. 

On a remarqué depuis bien longtemps (|ue, lorsrpic le zinc du 
commerce se dissout dans Teau acidulée, le dégagement d'hydro* 
gène n'a pas lieu sur tous les points du métal, mais en certains 
points particuliers qui paraissent différer des autres. M. de la Rive a 
reconnu que, sur le zinc distillé, ces points sont beaucoup plus rares 
el le dégagement d'hydrogène beaucoup plus lent que sur le zinc 
ordinaire. Enfin, M. d'Almeida étant parvenu, par voie galvano* 
plastique, à préparer du zinc parfaitement pur, a trouvé que ce 
métal résistait absolument à l'action de Tacide sulfurique étendu. 
Dans les deux cas, en ajoutant au zinc quelques métauv étrangers, 
de manière qu'il fût en contact avec l'acide j)ar une surface hétéro- 
gène, on lui rendait les propriétés du zinc ordinaire. 

Note BB, page lxxxiu. 

On a vu au commencement de la note V que la quantité de cha^^ 
leur dégagée en un temps donné [)ar un courant dans la totalité de 
son circuit est proportionnelle au produit de l'intensité par la somme 
des forces électro-motrices. Soient divers circuits, composés chacun 
d'un seul élément voltaîque et de conducteurs métalliques : les quan-» 
lités de chaleur dégagées dans ces divers circuits, pendant l'unité 
de temps, seront entre elles comme les intensités multipliées par les 
forces électro-motrices propres aux divers éléments. Mais comme les 
intensités sont proportionnelles au nombre (entier ou fractionnaire) 
d'équivalents de métal dissous dans un élément ])endant l'unité de 
temps, il résulte de là que les quantités de chaleur dégagées par la 
dissolution d'un équivalent de métal dans divers éléments sont eniro 
elles simplement comme les forces électro-motrices. On peut donc 
substituer aux déterminations calorimétriques des mesures de forces 
électro-motrices, pourvu qu'on connaisse dans un seul cas, par des 
expériences directes, la quantité de chaleur dégagée et la force 
çlectrormotricc corres})ondantes. 

L'avantage prati({Qe de cette méthode est évident, mais l'applica-r 
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tion on est sujette à quelques dîflicultës. Toutes les fois que Tarlion 
chimique qui donne lieu à la prodaction du courant est accompagnée 
d'un dégagement gazeux, la force électro-motrice est variable avef 
l'intensité du courant; mais, par suite de phëoomènes cdiorifiques 
locaux produits aux points oit le gaz se dégage, il arrive que la pnn 
duction totale de chaleur est constante. Il n'y a plus évidemment à 
parler de proportionnalité entre les deux. quantités. Pour n*avoir pas 
tenu compte de ces circonstances, plusieurs séries d'observations, 
exécutées avec soin et habileté, ont perdu la plus grande partie de 
leur valeur. 

Note (IC, page lxxxv. 

11 en est ainsi, mal{;ré les mouvements qui s'effectuent dans l'in- 
térieur de Fori^anisme et l(*s résistances qu'ils rencontrent. 11 n'y a 
pas lieu, en elîet, de tenir compte de la portion de ces résistances 
qui est dur à l'action des forces extérieures telles que la pesanteur; 
tant que le centre de gravité du corps ne se déplace pas, la circula- 
tion intérieurt* des fluides, les mouvements musculaires qui la dé- 
terminent, la HMction élastique des vaisseaux où elle s'accomplit, ne 
peuvent avoir pour conséquence un travail de la pesanteur. Quant 
aux résistances internes, ce sont des frottements qui dégagent pré- 
cisément autant de chaleur que doit en consommer la puissance 
musculaire par laquelle le mouvement des fluides est entretenu 
malgré Faction des frottements. On voit par là combien était vaine 
la f|uestion de finfluence du frottement du sang dans les vaisseaux 
sur la chaleur propre des animaux qu'avaient posée quelques physio- 
logistes. Ce frottement rend nécessaire l'action dn cerar; cette ac- 
tion, à son tour, exige une certaine consonunation de la chaleur 
produite par la combustion respiratoire: mais cette perle se trouve 
entièrement compensf'^e par la chaleur que dégage le frottement 
dans toute l'étendue du svstème vasculaire. 11 n'v a, en définitive, 
de modifié que la distribution de la chaleur, la quantité totale de- 
meurant la même. Tant que Tanimal est en repos, il est donc par- 
faitement légitime de comparer cette quantité de chaleur avec la 
somme* entière des actions chimi(|ues qui constituent Fade de la 
respiration. 
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NoTB DD, page lxxxtii!. 

Lorsque les végétaux supérieurs sont soustraits à Tinfluence de la 
lumière, deux cas peuvent se présenter : tant6t ils se comportent 
comme des corps inanimés, absorbent Toxygène de l'air et laissent 
filtrer à travers leur organisme l'e«iu et l'acide carbonique qui vien-* 
nent du sol; en même temps ils s*éliolent, et, tout en augmentant 
quelquefois de dimen^ons, voient plutôt diminuer qu'augmenter la 
proportion des matières combustibles qu'ils renferment; tantôt une 
partie de leurs tissus se détruit par une oxydation plus ou moins 
rapide, et le reste éprouve de profondes modifications qui n'exigent 
le concours d'aucune force extérieure, puisqu'elles sont corrélativies 
è une oxydation produite par le jeu naturel des aflinités; tel est, par 
exemple , le cas d'une graine en voie de germination. 

En est-il de même pour les végétaux inférieurs dont la vie parait 
presque absolument indépendante de l'influence de la lumière? S'il 
n'en est pas de même, par quoi est remplacée cette influence pour 
cet ordre de végétaux? Gomment est-il possible qu'ils se développent 
et que leur végétation soit accompagnée d'un travail négatif des 
affinités ? 

L'état présent de la physiologie expérimentale ne fournit pas de 
réponse précise à ces deux questions. Pour obtenir cette réponse, il 
faudrait d'abord faire exactement l'analyse comparée des végétaux 
inférieurs parvenus au terme de leur développement et des maté-^ 
riaux aux dépens desquels ils se développent. Dans la plupart des 
eas, ces matériaux sont des corps organisés en voie de décomposf* 
tion, et il est possible que les éléments simples de toute organi- 
sation (carbono, hydrogène, oxygètie, azote) s'y trouvent dans les 
mêmes proportions que dans les végétaux eux-mêmes, tout en y 
étant groupés d'une autre manière. La vie végétale peut n'être alors 
qu'une série de transformations équivalentes qui n'exige aucune dé- 
pense de travail empruntée à une force extérieure. 

Si, au contraire, l'expérience montrait que les végétaux inférieufis 
fixent dans leurs tissus, en dehors de toute action de la lumière, 
«ne proportion relative de carbone et d'hydrogène supérieure à celle 
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(|ui e\iste dans les matières organiques aux dépens desquelles ils 
vivent, on pourrait, ce me semble, sVn rendre compte comme il 
suit : presque toujours, en même temps que ces végétaux se déve- 
loppent 9 les matières organiques qui leur servent de support et 
comme de sol se détruisent et prennent peu à peu Tétat où tend a 
les porter le jeu naturel des affinités; dans ces phénomènes, il y a 
évidemment un travail positif des affinités, et par suite une pro- 
duction de chaleur; n'est-il pas possible qu'une portion de cette 
chaleur se consomme dans les végétaux eux-mêmes en y produisant 
des phénomènes d'où résulte un travail négatif des affinités? Aia^ 
se trouverait suppléée la radiation solaire. Une expérience récente 
de M. Pasteur nous parait donner à ces vues quelque chose de plau- 
sible et peut d^ailleurs servir à les faire comprendre: M. Pasteur a 
démontré que l'acétification de Talcool est due a l'oxygène physique- 
ment condemi par d*innombrables végétaux vivant à la surface de ce 
liquide. Si ces végétaux n'existent pas, l'oxygène de l'air est impuis- 
sant à oxyder Falcool; mais si l'oxygène fait défaut, les végétaux no 
peuvent vivre. L'oxydation d'ailleurs ne parait pas résulter d'une 
action vitale des végétaux, mais simplement de leur présence et de 
la faculté qu'ils possèdent à un degré remarquable de condenser les 
gaz à leur surface. Il n'y aurait donc pas de cercle vicieux à suj)- 
poser que l'oxydation de Talcool est une condition nécessaire de la 
végétation acétifiante. H serait même assez naturel de penser que la 
chaleur que dégage cette oxydation, et qui est quelquefois tellement 
sensible qu'on n'a pas besoin d'un thermomètre pour la constater, se 
consomme partiellement dans la production des phénomènes de la 
vie végétale, si le résultat de ces phénomènes est contraire aux affi- 
nités. 

Note EE , page xc. 

Je crois devoir dire quelques mots d'une autre remarquable ap- 
plication astronomique de la théorie, dont l'idée première est encore 
due il xMayer. Par suite de l'action combinée de la lune et du soleil; 
on sait qu'il existe sans cesse, en deux points opposés de la surface 
des mers, deux renflements qui font le tour du globe et produisent 
le phénomène des marées. Lorsque l'onde de irtarée arrive sur les* 
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côles des coniincnls, elle y produit des courants de flux et de reflux 
qui ne peuvent avoir lieu sans frottement, et par con8é({uent sans 
développement de chaleur. Il y a donc sans cesse par cette cause, à 
la surface de notre plan(Me, création de chaleur, c'est-à-dirç de 
force vive. Mais la force vive totale de la planète ne pouvant être aug- 
nientée par les réactions mutuelles de ses diverses parties, il faut 
que cette apparente création de chaleur soit une transformation de 
la force vive sensible en force vi\e calorifique. Ainsi, le phénomène 
des marées diminue sans cesse la force vive (|ue possède le globe 
terrestre; il diminue probablement à la fois la vitesse de rotation ri 
celle de translation; en d*autres ternies, il augmente la durée du 
jour sidéral , et il diminue le grand axe de l'orbite terrestre. 

Les modifications dont il s'agit sont absolument insensibles pour 
une observation de plusieurs siècles, mais elles ne sont pas p')nr 
cela moins intéressantes au point de vue théorique: 

Note FF, page \cvi. 

Pour établir que, dans le jeu de la machine à vapeur, il y a né- 
cessairement de la chaleur consommée, M. Seguin fait remarquer 
que, si Ton retrouve dans le condenseur toute la chaleur empruntée 
à la chaudière, «... cette chaleur pourra suflire (indéfiniment) à pro- 
duire un effet égal à celui qui a déjà été obtenu, pourvu, toutefois, 
que Ton parvienne à concentrer le calorique disséminé dans Teau 
de condensation, de manière à élever et à réduire en vapeur à 
100 degrés un quinzième de sa masse, ce qui est tout à fait con- 
forme à la théorie. On aurait alors, au moyen d'une masse finie de 
calorique, une (|uantité infinie de mouvement, ce qui ne peut être 
admis ni par le bon sens, ni par une saine logique." 

La démonstration n'est pas entièrement satisfaisante, car la con- 
centration de chaleur (jue suppose M. Seguin ne peut évidemment 
avoir lieu sans une dépense de travail ou de chaleur. Elle aurait 
pour effet de porter un corps à la température de loo degrés avec 
de la chaleur empruntée à un corps à la température de ^lo degrés 
(c'est la température que M. Seguin admet pour le condenseur). Ou 
a vu plus haut sous quelles conditions cela est possible. 
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PosT-snikiPTUM. — Au moment de mettre sous presse, nous recevons commu- 
nication de {'Eirposition analytique et expèrimeiUak de la théorie méeaniqtie de U 
chaleur, par M. Him , dont l*auteur a fiait hommage à l'Académie des scienos 
dans la séance du 7 juillet dernier. Dans cet ouvrage, M. Him reconnaît com- 
plètement Terreur de ses anciens raisonnements et donne la raison des résultais 
étranges que ses expériences sur les machines sans détente avaient paru lui 
fournir. Les critiques que nous avons adressées à ce savant se trouvent donr 
maintenant sans objet. 

iC juillet 186a. 
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lîSTRODl CTIOiN. 

i . Oris^iie de 1» théorie. — Les premières notions que l'on 
peut rapporter à la théorie mécanique de la chaleur remontent à 
une époque si reculée , qu'il est difTicile d'en assigner Torigine avec 
précision: ainsi, quelques philosophes grecs, remarquant l'effet des- 
tructeur du feu , ont considéré la chaleur comme un effet du mouve- 
ment des dernières particules de la matière; mais la première base 
solide de la théorie se trouve dans le phénomène du frottement. 
Depuis longtemps, en effet, la perte de mou\ement qu'on observe 
dans le frottement ou le choc de deux corps, et la production de 
chaleur qui parait en résulter, ont été 4v\pliqné<*s en admettant que 
celle-ci nW qu'un effet du mouvement vibratoire des molécules, 
accéléré par l'absorption du mouvement sensible qui paratt anéanti, 
(les idées étaient généralement répandues à l'époque de la renais- 
sance scientifique inaugurée par Bacon et continuée par Descartes; 
mais ces philosophes, qui ne firent que les transporter du domaine 
public dans leurs œuvres , n'en ont pas vu toute la portée. 

Plus tard , et presque de nos jours, les expériences qui ont établi 
(|ue la chaleur rayonnante et la lumière n'étaient rpie les effets dif- 
férents d'un même agent ont apporté à l'hypothèse des vibrations 
calorifiques une confirmation remarquable que son point de départ 
ne faisait pas prévoir. 

Vehdkt, vil ^> Chaleur. i 
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Aujourd'hui il. est universellement connu que les phénomènes 
calorifiques sont des phénomènes purement icécaniques et soumis 
par suite h toutes les lois du mouvement. 

2. %mwn par lequel mwk Im déslsne. — Le nom de théorie mé- 
canique de la chaleur, par lequel on désigne ordînnirenicnt le sujet 
qui nous occupe, n'est peut-être pas le plus convenable, à cause de 
son sens trop restreint ; mais les autres noms qui ont été quelque- 
fois employ(*s : conservation delà force . corrélation des forces physiques. 
sont encore plus impropres, la pn^mière expression étant inintelli- 
gible par elle-même, et la seconde ayant inconvénient de rappeler 
nombre de spéculations vagues et sans portée (pi'on a présentées 
sous ce nom. Aussi, quoique la science se soit étendue bien au delà 
de ces premières limites, et qu'un grand nombre de phénomènes de 
la physique, de la chimie, de la physiologie et même de l'astro- 
nomie y aient été rapportés depuis , nous lui conserverons ce nom 
de théorie mécanique de la chaleur, bien qu'il rappelle un peu trop 
exclusivement le point de départ. 

3. Eii y é . trop s^néral de cette théorie |M^r M. Mm- 

%uorii lUmbiiie. — On s'est quelquefois attaché a présenter cette 
théorie indépendamment de toute hypothèse sur la nature des phéno- 
mènes calorifiques. (IVst ainsi que )f. Rankine. «ibandonoant les sup- 
positions ordinaires d'atomes et de forces par lesquelles on explique 
tous les phénomènes des sciences physiques, a cherché à établir un 
système ne renfermant plus rien d'hypothétique, oii il présente avec 
une généralil/» absolue les lois des phénomènes de la chaleur. A la 
considération ordinaire des forces il substitue colle d'une nouvelle 
quantité, HW/y/c, qui existe dans les corps en partie à Tétat ac- 
tuel, en partie î\ IVtut potentiel, et cn»e une nouvelle science qu'il 
nomme ênerfrétique * , dont la mécanique rationnelle ne serait qu'un 
f*as particulier. 

Sans doute il |)eut être intén»ss«int. pour c«»ux qui s'attachent à la 
philosopliie des sciences naturelles, de ramener les principes de la 

M. lU%Ki>t, Kflinhiirirh JouninL «i' s. rii*, l. II. p loo : Oulliiit^ ofllie Science of 
KiUMij«»lics. 
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mécanique à d*aulre$ principes plus abstraits et plus généraux; mais 
il ne convient pas d'adopter un point de vue aussi général dans l'é- 
tude et l'exposé d'une science découverte tout autrement ; une telle 
méthode manquerait de clarté et, jusqu'à un certain point, de bonne 
foi , car ce sont ces principes de mécanique qui ont toujours guidé 
et guident encore aujourd'hui les inventeurs. 

4. marclie qu'^ii sulvr» daiui cet cii y é. — Le vrai pro- 
blème du physicien est toujours de ramener les phénomènes à 
celui qui nous parait le plus simple et le plus clair, le mouvement. 
Xous admettrons donc l'identité des phériomènes thermiques et des 
phénomènes mécaniques; seulement nous nous astreindrons à ne 
pas particulariser trop tôt notre hypothèse, en cherchant quelle es- 
pèce de mouvement constitue la chaleur. La théorie des ondes , en 
optique, fournit un exemple de la marche à suivre. Fresnel et 
avant lui Young et Huyghens ont cherché à déduire touies les con- 
séquences possibles de l'hypothèse qui fait résulter la lumière d'un 
mouvement vibratoire , et Fresnel n'a particularisé l'espèce de mou- 
vement que lorsqu'il y a été conduit par l'étude des interférences 
de la lumière polarisée. De même ici, le point de départ sera que 
tout phénomène calorifique est un phénomène mécanique , et nous 
ne |>articulariserons cette hypothèse qu'après en avoir épuisé toutes 
les conséquences; alors nous trouverons une classe de corps spé- 
^ciaui, des gaz parfaits, dans lesquels les forces moléculaires sem- 
^ blenl nulles et pour lesquels on peut se représenter avec une grande 
probabilité le détail du phénomène. 

Nous commencerons d'abord par définir exactement certains prin- 
cipes de mécanique indispensables au développement de la théorie, 
puis nous rappellerons les résultats généraux qui peuvent se déduire 
des expériences purement thermiques, c'est-à-dire où les effets de 
la chaleur ne sont comparés qu'avec eux-mêmes. Pour la plupart 
des lecteurs, ces premières notions n'auront ([ue le caractère d'une 
révision; cependant elles ne seront pas inutiles, parce qu'elles nous 
permettront de définir avec précision un certain nombre de locu- 
tions généralement usitées dans la théorie de la chaleur. 
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5. TrAirail d'imc feree. — Le travail d'une focce constante 
en grandeur et en direction et parallèle à la direction du mouve- 
ment du point d'application est le produit de Tintensité de la force 
|)ar la grandeur du chemin parcouru. 

(le travail est positif ou négatif suivant que la force (»st mouvantt' 
ou résistante. 

Si la force est inclinée sur la direction du déplacement, le travail 
est égal au produit du chemin par la projection de la force sur la 
direction du déplacement, et le signe du travail est relui du cosinus 
de Fangle des deux directions. 

Si la force est variahle en intensité et en direction , on considère 
le travail élémentaire effectué dans un temps intiniment petit pen- 
dant lequel on suppose la force constante et le déplacement recti- 
ligne; puis, à l'aide des procédés du calcul intégral, on fait la somun* 
de ces travaux élémentaires |)our un intervalle de temps quelconque. 

6. Prindipe clen forces Yivea. — Décomposons la force en 
trois composantes \, Y, Z parallèles a trois axes de coordonneras, 
et soient dx,dy,(lz les composantes d'un iléplacement infiniment 
petit par rapport à ces mêmes axes : le travail élémentaire corres- 
pondant sera 

X(h: + \(hf+Z(l:, 

et l'on démontre dans tous les traités de mécani(|ue que 

m étant la masse du mobile et v sa vitesse à l'instant considéré. 

La quantité mr^ a reçu le nom de force rive du mobile. On peut 
donc traduire l'équation précédente de la manière suivante : 

Dnm le mouvement (Vun point mat(h'iel, In somme J en quantités flèmeu' 



PRINCIPES DE MÉCANIQUE. 5 

taires de travail, relativeê aux différentes forces qui y sont appliquées, 
est égale à lu moitié de T accroissement correspondant de lu force vive du 
mobile. 

Cette égalité, ayanl lieu pour tout intervalle infiniment petit, a 
lieu pour une somme quelconque d'intervalles, et par conséquent 
pour un intervalle fini, ce qui donne la proposition suivante : 

La somme des quantités de travail des différentes forces appliquées â un 
point matériel pendant un temps fini quelconque est égale à la moitié de 
raccroissement de la force vive de ce point dans ce même intervalle. 

Cette proposition s'exprime par l'équalion 

f(\dx + \dy + Zdz)=^^mv''~^nivl. 

Si l'on a un système de points matériels, il faudra appliquer cette 
équation à chacun d'eux et ajouter membre à membre, ce qui donne 
pour expression la plus générale du principe des forces vives 

2 f(xdx + Ydy + Zrfz) = J (^^mv' ^mv'^ . 

7. Théorème fondaiiiciitol de to méciiiiiquc iprafique. 

— Dans beaucoup de cas , l'ignorance oii l'on est de la nature des 
phénomènes oblige à admettre au nombre des forces des résis- 
tances fonctions de la vitesse, des frottements (jui, sans être fonctions 
de la vitesse, sont nuls lorsque les différences de certaines vitesses 
le sont aussi, etc.; l'intégration de l'expression \dx -{-Ydy + Zrfc 
n'est alors possible (pi'à la condition de connaître l'état initial et la 
loi du mouvement particulier à chaque point. àS'il en est ainsi, toutes 
les quantités (|ui figurent dans l'expression peuvent s'exprimer en 
fonction d'une seule variable indépendante, le temps par exemple, 
et l'intégration devient toujours possible. 

La seule conséquence générah» qu'on puisse alors déduire de 
Téquation précédente est la proposition suivante, qui sert de base à 
la théorie ordinaire des machines : 

Dans toute machine arrivée à l'étal de mouvement uniforme ou 
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diquemeiil uniforme , Ut somme det travaux est nulle pendant lu dwrk 
d'une ]>ériode. 

8. L'égalité du travail moteur et du travail résistant, qui se dé- 
duit de cette proposition , suffit à la résolution des problèmes de la 
mécanique pratique ou, sans chercher à approfondir la nature des 
résistances passives, on se borne à étudier la machine au point de 
vue expérimental. Si Ton remarque, par' exemple, que la rënstance 
de Tair peut se représenter par un terme proportionnel au oarré de 
la vitesse, on introduira dans les équations une force résistante pro- 
portionnelle au carré de la vitesse. Si l'air, au contraire, est employé 
comme moteur, on mettra parmi les forces motrices une force pro- 
portionnelle au carré de la vitesse. On agira de même à l'égard du 
frottement, que l'on rangera parmi les forces résistantes. En un mol, 
on introduira sans scrupule, dans les équations, des forces de toute 
nature, fonctions de toutes les <|uantités qui peuvent modifier le 
mouvement de la machine. 

Mais dans une étude scientifique on ne peut se contenter de ces 
corrections provisoires. On ne doit renoncer que devant une néces- 
sité fibsohie aux deux principes suivants posés par ^ewton: 

9. Principefi de IVeivion. — ]° Si l'on isole deux points maté- 
riels que Von suppose soustraits à l influence du reste de la nature, fac- 
tion quils exercent l'un sur Vautre se compose de deux forces égales et 
contraires, appliquées respectivement à chacun des deux points dans la 
direction de la droite qui les joint, et ne variant quavec leur distance. 

3* Si au système de ces deux points on en ajoute un troisième, on 
pourra introduire ainsi de nouvelles actions; mais on ne modifiera pas 
Vnction réciproque des deux premiers. 

Il suit de là que, si l'on a un système quelconque de points, on 
Auni les équations relatives au mouvement de ce système en consi- 
vUt^iiI chaque point comme formant un groupe binaire avec chacun 

(\*x vloux principes, que l'on ne peut guère se refuser à admettre 
v% |u;uiiuu phénomène physique n'a contredits jusqu'ici, ont été le 
.NM^i Ji> vie|HuH U^ tous les progrès de la physique moléculaire et de 
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l«r mécanique rationnelle. Ils montrent que les seules forces aùx- 
rjuelles on devra rapporter en dernier lieu Texplication de tous les. 
phénomènes sont les actions réciproques de points matériels qui 
:»*attirent ou se repoussent avec une intensité (pii ne dépend (jue de 
leur distance et de leur niasse. 

1 0. Wmreem ceiitr»les. — Aippllcattoii au iprinelpe des 
forces vives. — Donnons, avec M. Helniholtz, le nom de forces cen- 
trales à ces actions élémentaires, et cherchons les conséquences qui 
résultent de l'équation des forces vives lors(|u'on se borne à consi- 
dérer de pareilles forces. 

Dans le système matériel considéré prenons deux points M et M'; 
appelons or, y, -: (>t x^ y\ z' leurs coordonnées relatives à trois axes 
rectangulaires, et désignons par r leur distance. 

Soit (p{r) la fonction de la dislance représentant l'action réci- 
proque des deux points, et supposons les masses comprises dans 
cette fonction; les composantes de l'action de M' sur M parallèles 
aux trois axes rectangulaires seront 

(p[r)-~^ (p(r).L_Z., (p(r)^. 

Les composantes de l'action de M sur M' seront les mêmes affectées 
de signes contraires, > 



.r -il ^ / V — V 



• _ ^ 



Il y aura donc dans l'expression différentielle 2 (Xrfa; + Yrfy + Z(fe) 
les six termes suivants : 

I t t 

<P {r) ^ dx, <f> (r) '^ rfy , <f> (r) ^ dz, 

dont l'ensemble forme l'expression 
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Or la quantité entre crochets présente avec la valeur de r une re- 
lation facile à déterminer. 

rdr ^(,r x) (rf.r dx') + (y - y) (dy — dy") +(: -')(</' — dz). 
L'expression précédente se réduit donc à 

^ (r) dr. 

\Iais le cal«d (|ue nous venons de faire peut se répéter pour un 
groupe quelconque de deux points, de sorte que i'expression diffé- 
rentielle 

^(\djc-^\dy+VJz) 
piMit s'écrire 

2 (p (r) dr. 

Or cette expression peut toujours s'intégrer, et l'intégrale ne dé- 
pend absolument que des positions relatives des points du système; 
car elle est déterminée complètement si l'on donne les distances de 
tous ces points deux à deux, ce qui ne détermine pas leur position 
absolue.. 

Si donc on représente paryij-y:. xyz\ x'y'' :",,,,) une fonction 
des coordonnées de ces points ne dépendant que de leurs situations; 
relatives, ré(|iiation des forces vives pourra s'écrire 



f(xyz. x'y':\,..) /(.r„y„:„, xjV ,.. . j = ^(2^*/-^ - 2mr*f). 



1 1 . ImpoMiibilité du m^uvciiiciii perpétuel. — (^ette équa • 
tion montre inmiédiatement (|ue si, à deux époques différentes, 
l'état relatif des divers points du système redevient le même, la 
somme des forces vives aura exactement la môme valeur à ces deux 
époques, et elle démontre ainsi Timpossibilité du niouvenwU perpilueL 
En effet, réaliser le mouvement perpétuel, c'est trouver un système 
de points où, la situation relative redevenant la même , un certain 
travail est accompli; mais, d'après le principe des forces vives, l'ac- 
complissement du travail entraîne l'accroissement des forces vives, et 
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par conséquent la situation relative ne saurait être la même; il est 
donc impossible de réaliser le mouvement perpétuel lorsque foutes 
les forces sont centrales. 

12. Propriété de 1» fonettoii des forées* — La fonction 
f[xyz.x'yz\ or^y V,...), par laquelle nous avons représenté l'intégrale 
de l'expression 2 ^{r)dr, est telle, que ses dérivées par rapport aux 
coordonnées d'un point particulier du système représentent les trois 
composantes delà force appliquée à ce point; on l'appelle yîmcttcm 
des forces y et il estconiui en mécanique que, lorsque la fonction des 
forces est maximum pour une position du système, l'équilibre est 
stable dans cette positionnai 



13. Forme remarquable de réquatfoii des forées viv 

— On peut donner à l'équation des forces vives une forme sous la- 
quelle elle se prête à un énoncé remarquable. 
Posons 

(! -J(xyz, xy'z\..,) =^- F. 

G étant une constante indéterminée, l'équation des forces vives 
devient alors 

ou 

F + - 2wr^=- F*^ +- 2 inv' = coml. 

Donc, dans tout système de points matériels soumis seulement à 
l'action des forces centrales, il existe une fonction de coordonnées 
telle, qu'en l'ajoutant à la demi-somme des forces vives on a une 
quantité constante. 

14. Preipriétés de 1» fonetiaii.F. — D'après l'équation qui 
la définit, la fonction F n'est déterminée qu'à une constante près et 
ne dépend que des situations relatives des points du système; en 

^^^ Voir la dëroonstralion élégante que M. Lejeune-Dirichlet a donnée de ce théorème 
(Mécanique mialytiquê de Lagrangti, 9' édii. Bertrand, note 1). 
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outre, coiuiuc s>es luinîiua correspondent aux uiaiinia dt la fonction 
de5 forces , elle est luinima dans toute position d'équilibre stable du 
svslème. 

Déterminons la valeur de la constante arbitraire C , de manière 
(|ue la fonction F soit nulle lors du minimum minimorum; cette fonc- 
tion, désormais toujours positive, va prendre une signification re- 
marquable et facile à donner. 

Si le système pa:>se d*un état quelconque à l'état caractérisé par 
rindice i , le travail effectué est égal à 

/ûiyiM. j^Iyl'*!--)- /(-ry-- xy:'....) = F-F,, 

et si nous supposons (|up IVtat caractérisé par l'indice i soit i*état 
d'équilibre stable correspondant au minimum minimorum, F) sera 
nul et le travail effectué aura la valeur maximum qu'il peut avoir 
lorsqu'on part de l'état quelconque considéré: F représente cette 
valeur. On peut donc dire que F est le maximum de travail que peu- 
vent produire les forces par suite d'un changement quelconque du 
système, et que cette valeur maximum est obtenue lorsque le système 
passe (le l'étal actuel considéré à l'état d'équilibre stable correspon- 
dant au tnaximum maximonun de la fonction des forces. 

r/énoncé du princi|)e des forces vives devient alors le suivant : 

iSV, (latis un si/9tnHe quelconque de corps soumis à ïactwn de forces 
centrales, on ajoute à la demi-somme des forces vives le tnaximum de tra- 
rvi// que fH^ui'ent produire les forces y en partant de Vétat présent du sys- 
tème, on a wie quantité constante. 

1 5. Éneriri^ <I*um mjmtéwm». — Il résulte de l'équation 



F4--2F;ir- = const. 



que les deux quantités F et- ^nw^ sont complémentaires, quelles 

varient en sens inverse. 

Elles représentent deux grandeurs pouvant se transformer l'une 
dans l'autre; il est donc convenable de les représenter par une ex- 
pression unique. 
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Aoufi emprunterons à M. Rankine celle A*én$rgiej dont ladoption 
peut se justifier parles considérations suivantes. 

1 6. Soient un système A caractérise par fëquation 
et nn autre B pour lequel on ail 

Supposons que ces deux systèmes soient liés entre eux de manière 
que tout changement réalisé dans Tun entraîne nécessairement un 
changement dans l'autre, et qu'en outre les liaisons soient établies 
de telle sorte qu'on n'ait à considérer l'introduction d'aucune force 
nouvelle. On aura l'exoniple d'nn pareil système en supposant deux 
corps pesants abandonnés à l'action de la pesanteur et réunis par un 
fil inextensible et sans poids, passant sur une poulie sans frottement; 
les tensions des deux portions de fd situées de part et d'autre de la 
poulie étant égales et de sens contraires ne seront jamais à considérer 
dans l'évaluation du travail des forces. Il résulte de là que l'équation 
des forces vives relative au système complexe formé par la réunion 
de A et de B s'obtiendra en ajoutant membre à membre les deux 
équations précédentes 

# 
-■ 2 wii-'' + K + - 2 »««>»+ O -= K. 

Cette équation montre qu'il ne peut y avoir variation dans la 
quantité caractéristique du second système qu'autant que la quantité 
caractéristique du premier varie , ou, ce qui revient au même, qu'il 
ne peut se produire de changement dans le système B qu'autant que, 

dans le sysième A, la quantité -2mt»^+ F varie. 

- 2 mi7^+ F exprime donc la capacité que possède le système A 

de modifier l'état d'un système voisin avec lequel on peut le supposer 
lié ; de iâ le nom A^énergiê donné à cette quantité. 
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17. Èmmrgke iitiiellc,é«ers*^P»^»tielie,é»firpiii fiait. 

— Cette énergie est la somme de deux grandeurs que Ton peut dis- 
tinguer par les noms d'énergie actuelle et d'énergie potaUidk. 

La demi-somme des forces vives - 2 mv^ est une quantité déltor- 

minée par l'état actuel du système, par les vitesses actueliet des 
différents points; on la nommera donc, avec raison, ^itei^eodiiib. 
La fonction F, au contraire, représente le (ravail qu'accompliraient 
les forcfîs si le système passait de son état actuel à un autre état 
défini; elle est complètement indéterminée si on ne fait connaître 
que l'état actuel. Elle rej)résente une grandeur qui, en empruntant 
le langage de la philosophie , peut être considérée comme existant 
en puissance dans l'état présent du système : c'est l'^ei^ polenùelle. 
La somme de l'énergie potentielle et de l'énergie actuelle forme 
\ énergie totale, 

18. Tliéoréiiie de la eonservatioii de réneriri^* — Ces 

dénominations étant acceptées , nous pouvons énoncer de la manière 
suivante le théorème fondamental de la conservation de l'énergie, 
que nous avons déduit du principe des forces vives : 

L'énergie totale d'un système est une quantité invariable dans tous les 
états où ce système peut être successivement amené par les actions mu- 
tuelles de ses divers points. 

1 9. Ij*éiieriri« totale d*uii iijstème Uni est ime quaaflié 
flnle. — L'énergie totale d'un système fini est une quantité finie; 
car, s'il existait un système fini A ayant une énergie infinie, en 
l'associant, comme nous l'avons fait précédemment, à un système 
extérieur B, il deviendrait possible de réaliser dans celui-ci un efîet 
mécani(|ue infini, par une transformation qui réduirait à zéro l'é- 
nergie de A. Or il est évident a priori, ou tout au moins on ne 
prut |)as douter, d'après l'expérience de chaque jour, qu'une trans- 
formation d'un svstèine fini ne peut avoir |)(>ur résultat le dévelop- 
pement d'un effet mécanique infini dans un second système. 

20. Dlfllculté» »ppM*eMte«. — Certains résultats du calcul 
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pr^senlenl avcf cclti> remarque uii« contradirtion apparente. (!loii- 
sidi^rons, par exemple, le système formé 
par deux points matériels s'attirent en rai- 
son inverse du carré de In distance : l'éner- 
gie potentielle semble infinie. 

Soient, en elTet, M et M' ces deux 
points, dont nous représenterons les coor- 
données par xij;, .v'i/':', el les masses par 
m et m'. 

Leur attraction n'ciprofjue est égale à 

^ -pr . ? étant l'attraction de deux unités 
de masse situées à l'unité de distance. 

Les composantes de l'action M' sur M sont donc 




'f'7- 



Elles sont négatives, d'après la lij;ure, puisqu'elles tendent à di- 
minuer les coordonnées du point M. La somme des travaux élémen- 
taires qu'elles elTectUfnt esl 

<P '",'" f (■■^ - -T) tl.T A- {>J - s) <ly + ( :' - :)ih\. 

La somme des travaux élémentaires elFecInés par les composantes 
Je l'action de M sur M' est de même 

?-""-((■'■ ^')'/-'^'+i.y y')''y+i- -'')<^^'\- 

Le travail élémentaire total esl donc 

Si les points Met M' pansent de la position considérée oii leur 
distance esl r, à une autre position où leur dislance soit c,, le tra- 
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vail accompli par les forces dans ce changement sera 

^».m' f' ^[(x' .-x)((k-dx')+(y'-y)(rfy-<fy')+(«'-r)(A-A')l. 

Le maximum de cette expression, lorsqu'on fait varier rj, ait Pë- 

nergie potentielle. 
Or, 

rintéjjrale précédente devient donc 

Le système considéré ne pn'sente qu'une position d'équilibre 
stable ; c'est celle où les deux poinis coïncident : or le maximum de 
travail est réalisé lorsque l'on passe de la position considérée à 
cette position unique d*équilibre. Il faut donc , pour avoir l'énergie 
potentielle, faire r, = o dans l'expression précédente, ce qui lui 
donne une valeur infinie. . 

^1. Mais il esté\ident que le système que nous avons imaginé 
n'a rien de réel; jamais, dans la nature, on n'a à considérer de 
points matériels dépourvus de dimensions et doués de masse; c*est 
seulement par abstraction qu'on traite ainsi tout corps dont les di- 
mensions son! très-petites par rapport h la distance qui le sépare 
d'un autre corps ([ui agit sur lui. 

Si au\ points matériols on substitue deux sphères solides de 
rayons p^ et p.^, le maximum du travail des attractions mutuelles 
deviendra 



( 



[uantité Unie. 



^ mm ^mm' 



a, icnernfâe potentielle rekitiwe. — Il est le |)lus sauvent 
impohsibh» di» déterminer Ténergie totale d'un s\slènie, parce qu'il 
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•n'y a aucun corps dont nous connaissions Yèini moléculaire d'une 
manière absolue. Il peul donc Hra souvent utile de considérer, au 
lieu de l'énergie absolue d'un système , Y énergie rehttive à un état 
donné et particulièrement Yénergle potentielle relative. 

L'énergie potentielle relative à un état quelconque mais déter- 
miné du système est le travail accompli |)ar les forces , lorsque le 
système passe de son état actuel h cet état déterminé ; c'est la diffé- 
rence des énergies potentielles absolues corresj)()ndant à ces deux 
états. 

Il n'y aura souvent aucune didiculté à la trouver, si on choisit 
convenablement l'état fixe relativement auquel on veut la détermi- 
ner. D'après sa définition , elle sera tantôt positive , tantôt négative, 
tandis que l'énergie potentielle absolue est toujours positive. 

23. nèeonip^sltloii de réneriri® actuelle d'un mjmtéwnm 
eu deux fermes. — On dit souvent que l'énergie actuelle ou la 
force vive d'un système est la somme des forces vives du mouve- 
ment perceptible et du mouvement imperceptible auquel nous at- 
tribuons le calorique. La décomposition de la force vive d'un sys- 
tème en deux parties relatives à deux mouvements partiels n'est 
nullement générale, et elle a besoin d'être justifiée dans tous les cas 
oit on l'admet. Nous établirons dès maintenant sa légitimité dans 
deux cas très-généraux qui comprendront tous ceux oii nous aurons 
à en faire usage. 

24. Cas d*un mauvement vibratoire très-rapide par 
ra pp ert au reste du uieuTenient. — (lonsidérons un système 
de points matériels animés d'un mouvement général auquel, à un 
instant donné, vient se supeqioser un mouvement vibratoire extrê- 
mement rapide par rapport au premier. • 

Les coordonnées d'un point du système, qui étaient Xy y, :, 
vont devenir ;r+Ç, y+v, v+^; x, y, z.^^rj/C étant des fonctions du 
'temps telles, que pendant une durée assez courte pour qu'on puisse 
négliger les variations de .r, y, r on ail 
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Lne plaque vibrante, animée d'un mouvement quelconque de 
translation ou de rotation . nous donne l'exemple d'un pareil svs- 
tème. 

A un instant donné , la vitesse r/'elle d'un point a pour compo- 
santes parcillèiement aux trois axes 



d.r ^ d^ 


dy dïj 


d: 


iK 


dl ' (//' 


,ii "" dl ' 


dî 


dl 



LV»ner{jii.' arluelh' l'sl donc 

'.-"'\[Trt + di)-~[dT'^di) ^\di'^dî) i' 

ou 

'i^'"[\dtj [du Kdi) ^\di) \dil \dtj 

'^~ \(ii di^ dl dl dl dijj' 

dette exprcssitm deviiMil, en apjHdanI r et w les \itessi*s tiu'aurait 
le point considén» en le supposant animé successivement des deux 
mouvements . 

Elle niontn^ ([uVn général l'énergie actuelle totale n'est pas égale 
à la somme des énergies îictuelles correspondant aux deux mouve- 
ments (|ui composent le mouvement réel du système. 

Hîj. Mais considérons, dans le cas où nous nous sonunes placés, 
la valeur moyenne de la force vive pendant la durée très-courte 
pour laquelle, .r. y, : ne variant |)as sensiblement, on a 

K^//=-o. Urf/ -(». jl^dl^n, 

AppcKin.s fi' celte durée : la \aleur mo>enne clH'nlàée a pour ex- 
pression 

'/ * fi 



»v ' /*'' r.. ., {d.id:; dvd}] d: dl^yi 
u-'"6J, r^-''^''[dldl didl ' dldîj^ 



dt: 
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mais on déduit des trois équations précédentes 

}, ;^''' = "- X 57'''="' }, in'"-*- 

L'expression à obtenir devient donc 

Par consé(|Ucnt, dans les conditions où nos suppositions nous pla- 
reni, IVnergie actuelle totale peut être considérée comme la somme 
des énergies actuelles correspondant aux deux sortes de mouvements. 

26. Cas de m«u¥eiiieaUi IrrésulâeN auperpeséa m ua 
ni«u¥eiiBeiit qui varie d'une maitiére eontlnue. — Suppo- 
sons, en second lieu, un système de points matériels extrêmement 
voisins, animés de mouvements complètement irréguliers superposés 
\i un mouvement qui varie d'une manière continue d'un point à 
l'autre du svstème. 

Si on représente par x^y, z les fonctions du temps qui détermi- 
nent la position d'un point, en ne tenant compte que de ce dernier 
mouvement, les coordonnées réelles seront x + è^ y + »?, * + ^. 
^, 17, Ç étant des quantités auxquelles on n'impose aucune condition 
relativement au temps, mais qui, relativement à l'espace, changent 
l'une manière tout à fait arbitraire d'un point à l'autre, de sorte 
r[ue, dans un espace assez petit pour que j:, y, z ne varient pas sen- 
!»iblemcnt, on a 

2Ç=(), 2^ = 0, 2^ = 0, 

ou, ce qui exprime la même chose, 

2iiiÇ=o, 2wi)7 = o, 2mÇ==o. 

On aura une image grossière d'un pareil système en imaginant 
une masse de billes élastiques agitées confusément dans l'intérieur 
d'un vase animé lui-même d'un mouvement <[uelconque. 

L'énergie actuelle totale du svstème est , en admettant les mi^nies 

Vendit, V||. ^ Chaleur. 2 
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notations que précédemment, 

' i^"'V''+'''+''[dïdi+didi.+dïdî)\- 

Pour effectuer la sommation lndiqu<^e par le signe 2, prenons 
crnbord tous les points matériels contenus dans un espace assez petit 
pour que .r, y, z n'y varient pas sensiblement; on a par hypothèse 

2mÇ=o, 2m: = o, 2m^=o, 

ou 

^^Tt^^' ^^If^^' '^^dï^^' 

L'énergie actuelle de cette fraction du système se réduit donc à 

L'énergie actuelle totale du système est une somme d'expressions 
semblables; on peut donc l'écrire aussi 

et l'on voit qu'elle est encore la somme des énergies actuelles cor- 
respondant aux deux sortes de mouvement. 

27. La théorie des gaz nous offre un exemple remarquable de ce 
dernier cas. Un gaz, en effet, peut ôtre considéré comme un système 
de molécules animées do mouvements dont les directions présen- 
tent une irrégularité absolue lorsqu'on passe de l'une à l'autre. 

L'énergie* actuelle d'un gaz en mouvement est donc égale à l'éner- 
gie actuelle du mouvement sensible, augmentée de l'énergie actuelle 
du mouvement insensible. 

28. On peut toujours, en toute rigueur, distinguer dans l'énergie 
actuelle totale d'un système l'énergie actuelle de la masse totale 
supposée concentrée au centre de gravité, et l'énergie actuelle des 
points du corps dans leur mouvement relatif autour du centre de 
gravité. 

En effet, si on désigne par X, Y, Z les coordonnées du centre de 
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fjravité par rapport à un système d'axes fixes; par x, ?/, z les coor- 
(lonnc^es criin point par rapport à un système d'axes pc'urallcles aux 
premiers, mais passant par le centre de {jravité, les coordonnées de 
la position réelle de ce point seront 

Or on sait que l'on a dans re cas 

et un calcul tout semblable aux précédents montrera que, si on fait 
le produit du carré de la vitesse du centre de gravité par la moitié 
de la masse totale du système, et qu'on \ ajoute la moitié de la somme 
des |)roduits des carrés des vitesses relatives des divers points par 
leurs masses respectives, on aura l'énergie actuelle du système. 
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!29. t^nsatâoiiii de elmleur et de froid. — L'origine dos 
expressions de chaleur et de froid se trouve dans une certaine classe 
de sensations. Ces sensations sont relatives à Tétat particulier do 
notre or{[anisnie, et leur caractère, évidemment relatif indique qu'elles 
résultent d'une simple modification d'une condition particulière des 
cor[)s qui est susceptible de plus et de moins. Les corps qui parais- 
sent particulièrement propres à développer en nous les sensations 
de froid et de chaud sont susceptibles de produire dans les corps 
voisins des phénomènes particuliers qui se manifestent par des chan- 
gements de volume ou d état. 

La définition rigoureuse des phénomènes thermiques ne peut 
résulter (|ue d'une idée théorique sur leur cause. Si l'on ne part pas 
de cette idée théorique, on ne peut les définir qu'en les comparant 
exj)érimentalement, et c'est ce que nous allons chercher h faire. 

\]0. TempérAtures ésales, températures Illégales. — 

Considérons deux corps en présence, entre lesquels ne peut s'exercer 
aucune action chimique etsurles(|uels n'agit aucune force extérieure 
autre cju'une pression normale générale. 11 peut arriver que ces deux 
corps conservent leur volume et leur forme initiale; la propriété que 
chacun d'eux a d'agir sur notre organisme n'est alors aucunement 
modifiée par la présence de l'autre, et l'on dit ((ue les deux corps 
sont à la ynêmc température ou que XéquUihre de irmpérature s'est im- 
médiatement établi. 

Mais, en général, les deux corps mis en présence éprouveront 
des variations de volume ou d'état; ces modifications pourront se 
traduire par une impression différente sur nos organes, et l'on dira 
que les deux corps étaient primitivement à des températures diffé- 
rentes. D'ailleurs, ces changements tendent vers une limite; lorsque 
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cette limite est atttinte, on dit que les deux corps sont à la même 
température ou que Téquilibre de température est atteint. 

3 1 . IjoIs de réquilibre de tempérAture. — L'équilibre de 
température étant établi dans un système de corps, réxpérience y 
constate certaines lois. 

1** Cet équilibre est unique. Si Ton vient à modilier l'arranijc- 
ment des corps qui constituent le système , de manière qu'aucune 
action chimique ne soit produite et qu'aucun travail extérieur ne 
soit effectué, l'état du système ne sera en rien modifié. 

La nécessité des restrictions |)osées dans cet énoncé est évidente. 
Si Ton a, par exemple, du zinc et de l'acide sulfurique séparés par 
une lame de verre, le tout formant un système en équilibre de tem- 
pérature, et que l'on enlève la lame de verre, l'équilibre sera détruit. 
De même, si l'on a un corps pesant et un cylindre contenant un gaz 
maintenu par un piston , et qu'on place le poids sur le piston , l'é- 
quilibre de température sera encore détruit. 

â** Si deux corps A et B, mis séparément en relation avec un 
troisième C, sont en équilibre de température avec lui, ils sont 
tous deux h la même température, c'est-à-dire qu'ils ne pourraient 
pas se modifier réciproquement. 

3° Quand trois corps A, B, C sont à des températures diffé- 
rentes, il est toujours possible de les ranger dans un ordre A, B, G 
tel, que si, par des moyens convenables, on modifie l'état du corps A 
de manière à l'amener en équilibre avec C, dans la série des états 
intermédiaires traversés par A, il en existe un où A était en équilibre 
avec B. On est convenu de dire que la température de B est alors 
intermédiaire entre celle de A et celle de C. 

32. Éehelle des températures. — Cette dernière loi, étant 
vraie pour trois corps, est vraie pour un nombre quelconque. On 
peut donc concevoir tous les corps de la nature rai>gés dans une 
série telle, que si l'on prend l'un d'eux II et qu'on l'aniène à être en 
équilibre de température avec un autre P, ce cor})s H passe par 
une série d'états dans lesquels il se trouve en équilibre avec tous les 
rorps intermédiaires, dette série constitue Yéchelle des tempéra Ivre:*, 
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Or la suite des nombres présente ia mimQ |)ropriété fondaïuentale; 
un nombre a qui. par une aug^mentation graduelle, devient égal à 
un nombre h est successivement égal ii tous les nombres intermé- 
diaires; il est donc possible de définir tous les termes de l'échelle 
des températures au moyen de nombres déterminés par des conven- 
tions arbitraires. 

La température sera alors un nombre caractérisant l'état d'un 
système en équilibre. Si ce nombre a la même valeur pour deui 
systèmes, ces deux systèmes seront en équilibre de température entre 
eux, c'est-à-dire incapables de se modifier, si on les met en présence 
l'un de Tautre. 

33. Il y a évidemment une infinité de systèmes de nombres capa- 
bles de rrfprésenter tous les termes de l'échelle des températures; car, 
s'il en existe un, on peut prendre, au lieu des nombres qui le con:^ 
tituent, une fonction continue quelconque, de telle sorte qu'il n'y 
ait qu'une valeur de la fonction correspondant à chaque valeur de la 
variable. La valeur de cette fonction, lorsqu'on substitue à la variable 
le nombre (|ui représentait primitivement la température, peut éga- 
lement servir à caractériser chaque degré de l'échelle. 

3/4. L'échelle des températures généralement adoptée est définie 
par les conventions que nous allons maintenant exposer. 

La première convention à fain» est celle qui est relative à la défi- 
nition des températures croissantes. 

On est convenu de prendre les températures croissantes dans le 
sM'us oti l'on dit vulgairement qu'un corps est plus chaud qu'un 
anln^; pour préciser davantage, on a considéré deux états successifs 
d\iu uu^me corps, la glace fondante et l'eau bouillante à la pression 
de y(u) millimètres, et l'on a regardé la tenqiérature-a laquelle 
N^uemnplit le second phénomène conmie plus élevée ((ue celle que 
nécessite le premier. 

Dette convention est indépendante des ambiguïtés qui peuvent 
iVvsulter de IVxislence d'un maximum de densité. 

là) deuxième convention se rapporte à rado|)tion d'un zéro et à 
ri«llei liUiou d'un signe aux nombres n»présentatifs des températures. 
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La ruisoii do cette convention se trouve dans celte remarque , (|ue 
nous reconnaîtrons plus tard n'être pas complëtement exacte, que 
l'échelle des températures, considérée à partir d'un point quelconque, 
paraît indéfinie dans les deux sens. 

En troisième lieu, pour déterminer les degrés de l'échelle, on a 
fait choix d'un corps thermoraétrique ou thermomètre, dont l'état se 
puisse apprécier facilement. La température de tout système est le 
nombre correspondant à l'état du thermomètre introduit dans le 
système et mis en équilibre avec lui. Gomme le thermomètre ne 
peut pas atteindre cet équilibre sans qu'il en résulte une modi- 
fication dans l'état du système, il faut s'arranger de telle sorte que 
cette modification soit insensible, ce que l'on énoncerait, dans le 
langage mathématique, en disant que l'on emploie un thermomètre 
de dimensions infiniment petites. 

35. Pour définir l'échelle des températures à l'aide du thermo- 
mètre, on a suivi deux marches différentes. 

On a rapporté les accroissements successifs de température à des 
accroissements de volume auxquels les uns ont fait suivre une pro- 
gression arithmétique, les autres une progression géométrique. 

Ainsi, en appelant r^ le volume à la température o, v le volume 
à la température i, V le volume correspondant à la température T, 
on a défini T par la relation 



ril _ V — t' 



V - l\ 



— • 



La température s'accroît de quantités égales pour des accroisse- 
ments de volumes égaux. 

On a aussi pris comme définition de la température T cette autre 

équation : 

T 

vrKvj ' 

d'après laquelle les accroissements de température égaux correspon- 
dent à des accroissements de volume qui ne sont plus égaux, mais 
qui sont dans un rapport constant avec le volume qui a subi Tac- 
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rroifiseiucnt. Si on appelle i + ti le rapport du volume à la tem- 
pérature 1 au volume à la température o, la dernière équation 
s'écrira 

Co second mode d'établir réclicllc des températures a été proposé 
par Ualton; le [iromier, cjni est le plus généralement adopté, a été 
introduit dans la science par Galilée, à cpii l'invention du thermo- 
mètre paraît devoir être rapportée. 

36. L'échelle proposée par Daltonest réellement indéfinie dans 
1rs deux sens ; le rapport -- est toujours positif, quel que soit T. 

Au contraire, dans la définition ordinaire, si T est négatif et croit 
en valeur absolue, le volume diminue jusqu'à s'annuler, puis même 
devient négatif. L'échelle ordinaire des températures est donc limitée 
dans un sens et illimitée dans l'autre. Cette limitation dans le sens 
des températures décroissantes semble, au premier abord, un in- 
convénient grave; mais elle est plutôt un avantage, comme nous le 
reconnaîtrons dans la suite. 

37. Les températures o et i ont été définies par celles de deux 
corps qui, placés dans des conditions faciles à reproduire, présen- 
tent toujours la même température; c'est, d'une part, la glace fon- 
dante, et, d'autre part, la vapeur d'eau bouillante à la pression de 
760 millimètres. Pour la commodité de la classification des tempé- 
ratures intermédiaires, on a divisé l'intervalle compris entre ces 
deux points de l'échelle en un nombre variable de degrés qui est 
égal a 100 dans le thermomètre centigrade. 

38. Le défaut de comparabilité des thermomètres à mercure au 
delà de 1 00 degrés, et leur impuissance à faire connaître les tempé- 
ratures supérieures à celle de l'ébullition du mercure et inférieures 
à celle de sa congélation , ont conduit les physiciens à admettre une 
échelle (hermométrique un peu différente de celle que nous venons 
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de déiinir. Le corps thermométrique employer est le thermomètre à 
gaz, où un volume d'air constant subit, par suite des changements 
de température, des changements de pression qui se mesurent sur 
l'ap|)arciL 

On appelle degré toute élévation de température produisant um? 
augmentation de pression égale au centième de celle qu'on observe 
lorsque, l'air étant à zéro centigrade sous la pression atmosphérique, 
la température s'élève à loo degrés centigrades. Nous adopterons 
dans ce cours l'échelle thermométrique ainsi définie, en rappelant 
qu'entre o et loo degrés le thermomètre à mercure et le ther- 
momètre à air sont sensiblement d'accord. 

39. Conuiidérfitionui sur Tétude des ditotofloas et des 
ebansemeiiis d'état. — Lorsque l'on considère l'ensemble des 
études relatives aux dilatations et aux changements d'état des corps, 
on reconnaît sans peine qu'elles se réduisent toutes à déterminer 
dans quelles conditions les divers corps se mettent en équilibre do 
température avec un thermomètre. Tant qu'elles ne sont pas accom- 
pagnées de mesures calorimétriques, il n'y a pas à leur chercher 
d'autre signification. Les connaissances qu'elles nous ont permis 
d'ac([uérir sont encore aujourd'hui extrêmement incomplètes, et il 
n'est peut-être pas sans utilité d'indiquer quel est l'ensemble des 
recherches qui seraient nécessaires pour épuiser ce sujet. 

/|0. ProMènte général de l*étude des propriétés ther- 
miques des eorps. — Lorsqu'un corps se présente à nous, il est 
soumis à l'action de forces extérieures, les températures de ses divers 
points sont graduellement variables, et la densité change d'une ma* 
nière continue d'un point à un autre. Son état, à un moment 
donné, est donc complètement défini lorsque l'on connaît les trois 
systèmes de quantités suivantes : 

I "* Les forces extérieures qui agissent sur le corps ; 
2** Les températures de ses divers points; 
3° Les densités en ces mêmes points. 

Mais rex[>érience établit une relation entre ces trois fl 
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d'éléments, do telle sorte que, lorsque deux d'entre eux sont donnés, 
le troisième est par là même déterminé. Le problème général à ré- 
soudre consiste à trouver cette relation. 



à 1 . €a0 parflculieN que Toa 4B#iuiMlérc émmm TéÊmêm ée 
te HMileur. — On considère ordinairement comme appartenant 

seuls à l'étude de la chcileur les cas où, les forces extérieures se ré- 
duisant à une pression uniforme et normale, la température et la 
densité demeurent constantes dans toute l'étendue du corps. Les cas 
plus complexes sont considérés comme a|)partenant à la théorie de 
l'élasticité , dont l'étude est encore moins avancée que cdle des ph^ 
nomènes calorifiques proprement dits. 

Le problème ainsi restreint dépasse encore de beaucoup Tétendoe 
de nos connaissances actuelles. Appelons p la pression positive oa 
négative supportée par l'unité de surface, v le volume de Tunitë de 
poids, t la température; il s'agit de déterminer la forme de l'équation 

f{p,v,t) = o. 

Dans cette équation , deux quelconques des trois quantités p, v, t 
doivent etn^ considérées comme variables indépendantes et la troi- 
sième comme une fonction de ces deux-ci. 

fi'2. On a généralement étudié ù part les effets de la variation 
d'une seule variable pour différentes valeurs constantes de l'autre. 
C'est ainsi que, quand il s'agit des solides isotropes et des liquides, 
on connaît, pour différentes valeurs de t, la relation entre p et v, 
et, pour une valeur de p égale à la pression atmosphérique, la re- 
lation entre v et t. Les études faites sur la compressibilité et la dila* 
tation nous donnent en partie ces relations; mais le peu d'étendue 
des limites entre lesquelles on a opéré et le nombre restreint des 
expériences laissent encore de nombreuses lacunes à remplir. 

Les notions que l'on possède sur les corps solides cristallisés sont 
encore moins étendues; c'rst à peine si l'on connaît, pour quelques- 
uns d'entre eux, les directions des axes de dilatation et les lois de 
variation de longueur suivant ces axes. 

Pour les gaz, on a des données plus complètes; on connaît, en 
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fjMiiérai, la rclalion entre p et v pour diffiircntcs valeurs du (; on 
connaît aussi la relation entre p et t pour une ou plusieurs valeurs 
de 1',- enfin on connaît la relation entre e et t pour des valeurs de p 
voisines de lu pression atinospliériquc. 

Toutes CCS relations ne sont pas indépendantes les unes des 
autres. En effet, nous pouvons considérer, pour un corps quelconque, 
les trois quantités p, v, t comme les co- 
ordonn<^es rapportées à trois aies rectan- 
gulaires d'une surfacç représentant l'en- 
semble des propriétés thermiques de ce 
corps. Si l'on détermine la relation qui 
existe entre ^ et v pour une valeur don- 
née de t, cela revient à trouver la sec- 
tion de la surface par un plan perpendi- 
culaire à l'axe des t; or, si l'on connaissait 
''' *' les sections déterminées dans la surface 

par tous les plnns perpendiculaires à l'axe des t que l'on peut ima- 
(pner, il est clair que l'on connaîtrait la surface et que les sections qui 
pourraient y être faites par des plans perpendiculaires aux autres 
axes seraient par suite déterminées. Mais comme les trois séries 
d'expériences que nous avons indiquées sont encore très-incomplètes, 
aucune d'elles n'est inutile, et il est convenable de les faire concou- 
rir également à la connaissance de lu surface. 

à'i. CïMi parfblM. — Les gaz, à mesure qu'ils se rarement da- 
vantagrc, ont une tendance commune à obéir à un ensemble de lois 
simples contenues dans la formule 

;'" -/'o'vfl -|-a()=-0. 

oij ^ et I) représentent la pression et le volume actuels, /f, et v, lu 
pression et le volume à zéro, l la lempératur» et a le coelBcienl de 
dilatation des gaz. 

On peut donc considérer les gaz, à mesure qu'ils se raréCent da- 
vantage, comme s'approchant d'un état idéal pour lequel la fonctîoQ 
que nous avons désignée par f{p, v, t) serait égale au •» 
membre du l'équation précédente. 
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Les gaz considérés à cet état idéal se nomment gaz parfaits. Leur 
étude est importante en elie-méipe, parce qu elle conduit à des lois 
simples et qu'elle peut s'appliquer aux gaz réels en admettant de 
légères modifications à ces lois. 

* 

/|/l. PliéiiOBiènes pur lesquels l'é^pailibre de tempém- 
ture 0'éiiililit. — Lorsque plusieurs corps sont mis en présence, 
ils se modifient réciproquement et arrivent à l'équilibre de tempé- 
rature; on peut envisager le phénomène sous deux points de vue: 
examiner les états intermédiaires par lesquels passe successivement 
chacun des corps, ou bien ne considérer que les relations qui lient 
l'état final à l'état initial. A ces deux points de vue correspondeot 
deux systèmes d'études très-différents. 

Si l'on étudie les variations d'état d'un système oii les tempéra- 
tures sont primitivement différentes et où l'équilibre de température 
s'établit en l'absence de toute cause modifiante extérieure, on étudie 
les lois de la propagation de la chaleur. 

Si. au contraire, on se borne à établir la relation qui existe entre 
l'état final et l'état initial, on fait de la calorimétrie. C'est à ce second 
point do vue que nous allons exclusivement nous placer. 

45. PliéiiOBiènes culorlflques équlYnlents. — Dans un 
système de corps pris d'abord à des températures inégales et parve- 
nunt ensuite à l'équilibre, les températures de certains corps s'a- 
Iwiissent. tandis que celles de certains autres s'élèvent. 11 peut même 
se fain* que pour quelques-uns il y ait un accroissement brusque de 
\olume accompagnant un changement d'état. Mais, en tout cas, 
ou peut rt^parlir les phénomènes qui se passent en deux groupes de 
NOUS diffénMits. 

l.Vxpôriouce mon In* (pie s'il ne s'exerce entre les corps mis en 

{►iv.>^^hnv ni «olion chimiipie ni action mécanique, la température 

'i.Kïlo ON? Mulopendanlo de l'arrangement des corps. Il en résulte que 

VN sVsKKm^noN inverses «pii s'accomplissenl dans l'intérieur du sys- 

^;*,^ xi'iii \snxnu>i les Ultimes (piand l'étal initial d'où l'on part est 

•.^vv V «^ »**^^ l *< (xr\Mhuiion de Tiin des groupes de phénomènes 

, . .. ^, ,„v V J\*nv U condilion nécessaire de la production de 
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l'autre; les deux groupes de phénomènes peuvenl être considérés 
comme équivalents. 

On nomme donc phénomènes calorifiques équivalents les phénomènes 
invei^ses (|ui se produisent dans un système de corps partant d'un 
état initial où l'équilibre de température n'existe pas et tendant vers 
un état final où cet équilibre est réalisé. 

46. Au lieu de chercher l'équivalence entre les phénomènes 
groupés deux par deux de toutes les manières possibles, il est néces- 
saire de se demander si l'on ne peut pas ramener celte recherche a 
la comparaison des divers phénomènes à un phénomène unique pris 
comme type; de même que, dans la question de l'équilibre des tem- 
pératures, nous avons réduit le problème à la compa^aison des di- 
vers systèmes avec un corps type. 

Dans le cas actuel, le phénomène type a été tantôt la fusion de 
1 gramme de glace à zéro, tantôt l'élévation de i gramme d'eau de 
zéro à 1 degré centigrade. Désignons-le par A. On pourra lui com- 
parer direclcment tout phénomène inverse, abaissement de tem- 
pérature ou changement d'état de même sens qu'un abaissement de 
température. On pourra toujours faire ou au moins concevoir une 
expérience dans laquelle le phénomène M, qui sera, si l'on veut, le 
passage d'un corps d'une température t à une température plus 
basse t\ ail pour conséquence le phénomène type A répété un certain 
nombre de fois. Le phénomène A étant rapporté à l'unité de poids, 
on pourra chercher à déterminer le poids de glace ou d'eau dans 
lequel ce phénomène peut être produit par le phénomène M. Soit 
ut le nombre d'unités de poids du corps type où A s'effectue, M étant 
un nombre entier ou fractionnaire; le phénomène M est équivalent 
à m fois le phénomène A. 

Cette méthode de comparaison ne s'applique évidemment pas a 
tous les phénomènes thermiques, puisqu'elle les suppose de sens 
inverse à celui du phénomène A et renfermés dans des limites de 
température supérieures à celles de ce dernier phénomène. Les re- 
marques suivantes vont nous permettre d'en étendre l'usage à tous 
les cas. 
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A7. I^rsr|iie flcu\ phénoraènes M el \ ont m*hno éf]uivalenL 
cVsl-à-dirc qu'étant de même sens ils sont caractérisés par la luènio 
valeur de m, Texpérience montre, toutes les fois qu'elle est possible, 
que le phénomène .M et le phénomène N\ exactement inrerte de \, 
sont équivalents. Si Ton admet cette proposition dans tous les cas. 
on en conclura que deux phénomêne> exactement inverses fun dt* 
l'autre sont équivalents. Cette conséquence est évidemment impo- 
sible à vérifier expérimentalement. On ne peut pas concevoir unt* 
expérience où, étant donnés deux corps identiques, Tun i>arte de la 
température t pour arriver à la température t — O^ tandis ([ue Tautre. 
partant de la température t—6y arriverait à la température /; on sait, 
en effet, que les deux corps mis en présence arriveraient nécessai- 
rement à la moyenne des températures initiales. 

On peut cependant concevoir l'équivalence des deux phénomènes 
de la manière suivante. Décomposons-les en éléments infiniment 
petits correspondant aux vari:^tions de temjiérature : 

t - dt, 

t-dt-d't, 

t- dt dt -dt. 



/ ~fj. 

■ 

!>»< mêmes éléments sr reproduiront en sens invers*» pour les 

^u\ phénomènes. Or on peut concevoir que le premier corps s'a- 

butïKUit de (SI ( —dt détermine IVIévation du second de t — dt — d't 

.% : — A; que le premier corps s*abaissant d»* t dt à t — dt--dt 

ieinnùci^ IVIévation du second de t-dt — d't — di h i - dt — d't, el 

aus ht siito. 11 est donc possible, au moyen de tous les éléments 

« iT'Oio»' pliénomène, excepté le dernier, de |)roduire tous les 

-4VIS m <^^^nd« excepté le premier: on jxmiI donc diro que les 

«i««in^fMs sont équivalents. 

-.vu «Hiii«ic^ que tout pbéntmiène calorilique est équivalent 

■Giclement invei^e. les restrictions qui limit;n'ent 

ivthfuif imvédente dispann'ssiMït. Si b» phénomène 

k«fr. - itM«« -»5r-^i^ que le phéiionièn«' t\pt». on i*oniparera 
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ù celui-ci le phénomène exactement inverse. Si le phénomène con- 
sidéré se produit dans des limites de température inférieures a celles 
du phénomène type, on le comparera à l'inverse de celui-cij 

à 8 . Équi vulents calorlllqucflu — QuMitités de ckaleup. — 

Tout phénomène calorifique peut donc être considéré comme carac- 
térisé par un certain nombre qui représente la quantité du corps 
type dans laquelle la production du phénomène type serait la con- 
séquence du phénomène considéré. Ce nombre est {^équivalent calo- 
rifique du phénomène. S'il était connu pour chaque phénomène, les 
relations entre Tétat initial et l'étal final seraient faciles è déter- 
miner. 

Il y a environ un siècle que ces équivalents ont été introduits dans 
la science par Black sous le nom de quantités de clialeur. A cette 
époque, où l'on regardait les corps comme renfermant un fluide 
calorique matériel en quantités différentes, suivant la température, 
l'établissement do l'équilibre de température n'était que le déverse- 
ment d'une certaine quantité de fluide de l'un des corps dans l'autre. 
Lorsque la température d'un corps, placé successivement dans deux 
conditions difi'érentes, s'était abaissée d'un même nombre de degrés, 
on regardait ce corps comme ayant perdu dans les deux cas la même 
quantité de fluide matériel. 

Ce qui précède étant établi, il est parfaitement indiflérent de se 
servir de l'expression d'équivalent calorifique ou de celle de quantité 
de chaleur. Il est préférable de conserver cette dernière, l'expression 
d*équivalent thermique ayant été quelquefois employée en chimie 
pour désigner les équivalents déterminés par la loi de Dulong et 
Petit. Mais ce dont il faut se garder en conservant l'expression de 
quantité de chaleur, c'est de lui attribuer un sens matériel et de tirer 
une conséquence quelconque de l'emploi plus ou moins raisonné 
des expressions métaphoriques empruntées à l'hypothèse de l'indes- 
tructibilité de la chaleur. Une quantité de chaleur absorbée sera une 
quantité de chaleur correspondant à un phénomène du genre d'une 
élévation de température; une quantité de chaleur dégagée corres- 
pondra à un phénomène du genre d'un abaissement de tempéra- 
ture. 
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La détermination de ces quantités de chaleur constitue toute it 
calorimétrie. 

à9. Pton d'une étude eatorimétrlque complète. — 11 est 

essentiel d'exposer l'ensemble des déterminations qu'exigerait Tétude 
calorimétrique complète d'un corps quelconque; les expériences faites 
jusqu'à ce jour sont fort incomplètes, et les quantités que l'on me- 
sure ordinairement ne sont même pas les plus utiles à connaître au 
point de vue théorique. 

D'après ce qui a été dit plus haut, lorsqu'un corps possède en 
tous les points la même température et la même densité, et que sur 
toute sa surface s'exerce une pression normale constante, il existe 
entre ces trois quantités une relation déterminée 

p est la pression, v le volume de l'unité de poids et t la tempéra- 
ture. 

Dans l'expérience, on fait le plus souvent varier v et p, et l'on 
détermine la valeur correspondante de t; dans les recherches théo- 
riques, il est ordinairement plus convenable de prendre r et t pour 
variables indépendantes. 

Supposons donc l'état du corps caractérisé par des valeurs parti- 
culières de V et /, et cherchons les quantités de chaleur mises en jeu 
par suite de la variation de l'une ou l'autre de ces deux variables in- 
dépendantes. 

Soit Av un accroissement infiniment petit subi par le volume de 
l'unité de poids, la température demeurant constante. L'expérience 
montre que tout changement de volume d'un corps a pour consé- 
quence immédiate un changement de température; il faut donc, pour 
empêcher la variation de température correspondant à la variation 
de volume Ar, produire dans les corps voisins une modification ther- 
mique équivalente. Soit L la quantité de chaleur absorbée par cette 

variation de volume; le rapport — sera variable avec Av, mais sa 
limite a une valeur bien déterminée , 

lin) — =. /. 
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/ se nomme chalmr latente de dilatation ; c'est un nombre tel , que , 
multiplié par dv, il représente la quantité de chaleur absorbée par 
l'unité de poids pour éprouver la variation de volume dv sans chan- 
ger de température. » 

Supposons maintenant que, le volume de Funitéde poids demeu- 
rant constant , la température s'accroisse de A^ Il faudra communi- 
quer à l'unité de j)oids du corps une quantité de chaleur variable 

a\ec A/. La limite du rapport-^ se nomme rholeur spécijlqtie sous iHh- 

lume constant ^ 

r Q 
hm-^,= -r. 

c est un n(unbre tel, que, multiplié par dt, il représente la quan^ 
tité de chaleur absorbée par l'unité de poids pour éprouver la varia- 
tion de température dt, sans changer de volume. 

Si les variations de volume et de teuqjérature ont lieu simultané- 
ment, la quantité de chaleur nécessaire pour produire la transforma- 
tion élémentaire ainsi réalisée sera égale, en négligeant une quantité 
infiniment |)etile du second ordre, à 

Idv + cdt. 

La quantité de chaleur correspondant à une transformation finie 
sera donc 

/ (tdv + vdt) 
l et c étant des fonctions de ♦; et de t, 

50. Cette intégrale donne lieu aux mêmes remarques que l'in- 
tégrale des travaux élémentaires des forces non centrales. A priori, 
on ne connaît aucune relation entre / et c. Rien n'autorise à penser 
(|ue la condition nécessaire pour que l'on puisse intégrer soit satis- 
faite, c'est-à-dire que Ton ail 

'!!L = Ê 

dv (tt ' 

Nous verrons niéuïe que celte relation n'est jamais satisfaite dans 
les phénomènes de dilatation. 

VkRbtT, Ml. — Cliajpiir. 3 
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Pour obtenir la quantité de chaleur correspondante à une traas- 
fonnation finie, il faut donc donner, non-seulement Tétat initial el 
IVtat final, mais encore tous les états intermédiaires: alors, pour 
chacun des phénomènes élémentaires dont la succession constitue U 
transformation finie, on connaît la n'iation qui existe entre les deuv 
variables v et t, La différentielle à deux variables indépendantes 
Idv + cdt peut alors être réduite à une différentielle à une seule va- 
riable, el Tintégration devient toujours possible. 

La quantité de chaleur nécessaire à une transformation finie nesl 
donc pas en général la même, lorsque les états intermédiaires qui 
séparent rét.nt initial de fétat final sont différents. Pour les solides 
et les liquides, les procédés employés pour passer d'un état déter- 
miné à un autre varient |)eu . et il en est de même des quantités de 
chaleur correspondantes. Pour les gaz, au contraire, ces procédés 
pen\cnt être très-différents, et h cha(|ue mode de transformation 
correspond une (juantité de chaleur déterminée. 

5l. L'étude calorimétrique complète d'un corps devrait donc 
comprendre la détermination des quantités / o\ c pour toutes le^ 
valeurs possibles du volume de Tunilé de |)oids ot de la lenq)érature. 
Mais on est extrêmement loin d'avoir cette étude complète. On n\i 
fait aucune détermination directe de hi chaleur sj)écifique sous \o- 
lume constant; cette donnée n'est pas, en elfel, accessible Ji Texpé- 
rience directe. Pour les gaz, les déterminalions calorimétricpies sont 
atfectées par la présence des parois dans lesquelles il faut les ren- 
fermer. Pour les solides el les li(pn(les,onnMici»ntrerait une extrême 
difficulté si Ton voulait s'opposer a leur dil.;!:ition. 

Qaant aux chaleurs latentivs de dilatation, leur étude, (|uoique 
liu'i facile dan> ct^rlains cas. n'est guère jdus avancée, et l'on ne 
»M?^è«Je f»«c«»r»* à huir égard qu'un lr.'s-|)elil nombn' d'observations 

{u )i\ * mesuiv le |)lus souv<*nt, c'est un troisième élément. 
. .Kin Ml >^MMiiqwe sous jiression conslanle, dont la considération 
-^n» . m •ï"'V fvuti^Mdier de xariables in(lé|>endantes. 

*i.»i*.ii> Kuii ^.inabh»s inch'pendanlf^N la presMon el la teni- 
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pérature ^ et /, ot raisonnons toujours sur i*unilé de poids du corps 
considéré. 

Si. la pression demeurant d'abord constante, la température 
s'accroît de A^ il faudra, pour produis.' cette modification, une 

quantité de chaleur R variable avec A/. La limite du rapport — 
s'appelle chaleur spécijiqtie nous pression comUinte : 

v '^ (• 
lim — =^^ '^^ • 

C est un nombre tel , que, multiplié par dt, il représente la quantité 
de chaleur nécessaire ])our produire la variation de température ///, 
la pression demeurant constante. 

Si maintenant, la température demeurant invariable, on donne 
à la pression un accroissement e///, on verra de même que la quantité 
de chaleur nécessaire pour |)roduire celte modification peul se re- 
présenter par hdfy h étant un coelllcient analofjue à /, c, (1. et qui 
n'a pas encore reçu de nom dans la science. 

La quantité de chaleur nécessaire pour |)roduire dans l'état du 
corps une modification représentée par les variations simultanées dt 
et dp de la température et de la pression sera donc 

dt + Il dp. 

Les (juantités C et h sont liées aux coetficienls c et / par des équa- 
tions faciles à déterminer. 

Si nous nous plaçons dans le dernier cas, par exemple, aux va- 
riations dt et dp de la température et de la pression correspond une 
variation de volume qui se déduit de l'écpiation 

f{p,i\t)^-o, 
et qui est donnée par la fornnile 

av ^- -y dp + -77 dt. 
dp ' dt 

Or, la quantité de chaleur nécessaire pour produire la modifica- 
tion infiniment petite qu'a subie l'état du corps peut se représenter 

3. 
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indifféremineiit par 

ou 

i](lt-\-ltdp. 

On a donc 

« • 

et, en égalant les coefficients de dt et de dp, 

dp 

53. Si Ton prend p eiv pour variables indépendantes, la quantité 

de chaleur correspondant à une transformation élémentaire aura 

pour expression 

Xdv + kdp. 

X et k étant deux nouvelles quantités liées au\ coefficients r et / par 
deux équations analoguos aux précédentes. 

Soit, en eflet. dt la variation de température correspondant aux 
variations dv et dp du volume et de la pre>sion; on a 

j dt , , dl I 

dt --^ -j- dr -r -i- dp • 
dr dp I 

t't p^r suite 

À dv -^ k dp — / dr -r r i y- r/r • y dp ) * 

. / ^' 



dp 



L^'^coollivioulv dillVriMilleis qui ligun'utdans les quatre équations 
qui lu'ul Ivx \|\ qu^Mitilôs /« r. (!, A, i\ à ne pt^uvenl être calculés que 
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si Ton connatt la forme de l'équation 

« 

qui unit les (rois qiiaiilités j)^ v, L Cette équation n'est connue que 
pour les gaz parfaits que nous avons d<^(inis par la relation 

5/1. 11 est important de remarquer que l'état d'un coii)s peut être 
défini par une infinité de systèmes de deux \ariables indépendantes; 
ainsi, au lieu de prendre pour variables la température et le volume, 
on peut prendre la température et l'indice de réfraction, l'indice 
de réfraction et le pouvoir émissif, le pouvoir émissif et le coeflS- 
cient de conductibilité, etc., etc., toutes ces variables étant liées à 
celles que nous avons choisies précédemment par des relations cer- 
taines, mais encore très-peu connues. 

Soient x el y deux variables indépendantes quelconques qui ca- 
ractérisent l'état du corps. 

On peut toujours représenter par \dx-\- \dy la quantité de cha- 
leur nécessaire pour produire dans l'état du corps une modification 
infiniment petite, définie ])ar les variations simultanées dx et dy des 
deux variables indépendantes. Or, si on appelle dv et r/(les variations 
correspondantes du volume et de la température, cette quantité de 
chaleur a aussi pour expression. 

et par suite 
d'oïl 

dx (l.v 

équations générales dont les précédentes ne sont que des cas parti- 
culiers. 
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Les gaz considérés à cet état idéal se nomment gaz parfaiu. Lear 
étude est importante en elle-méipe, parce quelle conduit à des lois 
simples et qu'elle peut s'appliquer aux gaz réels en admettant de 
légères modifications à ces lois. 

« 

/|/l. PliéiiOBièiies pur lesquels ré^pailibre de tempém- 
ture s'éiaMit. — Lorsque plusieurs corps sont mis en présence, 
ils se modifient réciproquement et arrivent à l'équilibre de tempé- 
rature; on peut envisager le phénomène sous deux points de vue: 
examiner les états intermédiaires par lesquels passe successivement 
chacun des corps, ou bien ne considérer que les relations qui lient 
l'état final à l'état initial. A ces deux points de vue correspondent 
deux systèmes d'études très-différents. 

Si l'on étudie les variations d'état d'un système oiSl les tempéra- 
tures sont primitivement différentes etoii l'équilibre de température 
s'établit en l'absence de toute cause modifiante extérieure, on étudie 
les lois de la propagation de la chaleur. 

Si, au contraire, on se borne à établir la relation qui existe entre 
l'état final et l'état initial , on fait de la calorimétric. C'est à ce second 
point de vue que nous allons exclusivement nous placer. 

/|5. PliéiioinèiiC0 culorlflques éqiilvuleiitB. — Dans un 
système de corps pris d'abord à des tem[)ératurcs inégales et parve- 
nant ensuite à l'équilibre, les températures de certains corps s'a- 
baissent, tandis que celles de certains autres s'élèvent. 11 peut même 
se faire que pour quelques-uns il y ait un accroissement brusque de 
volume accompagnant un changement d'état. Mais, en tout cas, 
on peut répartir les phénomènes qui se passent en deux groupes de 
sens différents. 

L'expérience montre que s'il ne s'exerce entre les corps mis en 
présence ni action chimique ni action mécanique, la température 
finale est indépendante de l'arrangement des corps. 11 en résulte que 
les phénomènes inverses qui s'accomplissent dans l'intérieur du sys- 
tème sont toujours les mêmes (|uand l'état initial d'où l'on part est 
aussi le même. La production de Yun des groupes de phénomènes 
dans 1(» système est donc la condition n<'cessaire d<» la production de 

i 
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l'autre; les deux grouj)es de phénomènes peuvent être consid(Vés 
comme équivalents. 

On nomme donc phénomènes calorifiques équivalents les phénomènes 
inverses (jui se produisent dans un systènie de corps partant d'un 
état initial où l'équilibre de température n'existe pas et tendant vers 
un étal linnl où cet équilibre est réalisé. 

/i6. Au lieu de chercher l'équivalence entre les phénomènes 
groupés deux |)ar deux de toutes les manières possibles, il est néces- 
saire de se demander si l'on ne peut pas ramener cette recherche à 
la comparaison des divers phénomènes l\ un phénomène unique pris 
comme type; de même que, dans la question de l'équilibre des tem- 
j)ératures, nous avons réduit le problème à la compa^aison des di- 
vers systèmes avec un corps type. 

Dans le cas actuel , le phénomène type a été tantôt la fusion de 
1 gramme de glace à zéro, tantôt l'élévation de i gramme d'eau de 
zéro à 1 degré centigrade. Désignons-le par A. On pourra lui com- 
parer directement tout phénomène inverse, abaissement de tem- 
pérature ou changement d'état de même sens qu'un abaissement de 
température. On pourra toujours faire ou au moins concevoir une 
expérience dans laquelle le phénomène M, qui sera, si l'on veut, le 
passage d'un corj)s d'une température t à une température plus 
basse t', ait pour conséquence le phénomène type A répété un certain 
nombre de fois. Le phénomène A étant rapporté à l'unité de poids, 
on pourra chercher à déterminer le poids de glace ou d'eau dans 
lequel ce phénomène peut être produit par le phénomène M. Soit 
mie nombre d'unités de poids du corps type où A s'effectue, M étant 
un nombre entier ou fractionnaire; le phénomène M est équivalent 
à m fois le phénomène A. 

Celte méthode de comparaison ne s'applique évidemment pas à 
tous les phénomènes thermiques, puisqu'elle les suppose de sens 
inverse à celui du phénomène A et renfermés dans des limites de 
température supérieures à celles de ce dernier phénomène. Les re- 
marques suivantes vont nous permettre d'en étendre l'usage à tous 
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tant la masse des corps qui, sans «éprouver Tactiou directe du frutte- 
nient. participent à rette élévation de température, on pourra la 
réduire autant qu'on le voudra , de manière à approcher indéfini- 
ment du cas où les matières frottantes nVprouveraient aucune mo- 
dification dans leur étal. Alors, le travail de> forces molécuiain.'s >*> 
trouvant ah>olument nul . il devient évident que le travail d'un** 
force mouvante peut n'avoir pour con>équence qu'un phénoiiiènc 
thermique. 

Le travail d'une forn* mouvanl*' peut donc avoir pour résultat, 
soit raccroi^>emenl d'énerj;ie d'un système df corps, soit un phé- 
nomène th'Tmique. '^t il e*»! p»'rmi'» de se demander si ces dpu\ 
consiquonces n»^ ^ont pa> n*ellem»*nl identiqut*^. Sans entrer pour 
le moment dans l'exam^Mi de cette ipiestion. ijui reviendra utilement 
un peu plu< loin, puisqu»^ dans le premi**r ••a*^ il y a éjjalîté enlrp 
le lra\ail et TaconM^^fuiiMil d'ènergi'». il est natund dn >p demand^^r 
si, dans lo seconti im>. il n'exi^tt* pa< quelipie relation définir 
entre le tra\ail »M 1»^ plir»nom»Mif îh«*rmiipi»*. Si. ^ntre le«» d^n 
nombivs tjui m»*>ur»Mi:. l'un h .;rand«'Ur ilu travail df la fnrrp 
nunn.uito. Tautn^ î.» ;is.i!):i:-. d» h.dr^ir "«ir.-^p'Midant au ph»- 
n.»mèîi'^ :li'T!ni jU'^. v. • \>-. :!.• "'î^t:-!! simple ••! <*onstant»*. In 
noVion d'eqîn\.ii';î^;- ■ ". r- :.- î\»* •.;r »•: !• rav ul ^t.* 1rou\'*ra d»*< 
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■•«i 'j^»'«r ^i.* T*^ :^r:^>'. .'^ l r. *^-.^ = •.:-^-':>^!i«in d'^ M. Joul«>. W 
Ar>4î».* d.i:> d'.> ' v-i.:'. :.> :r:^-^..-.— > -: -.u>^, * i>iRes qu«' |K)>- 
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:**.ift iwaiv'îY .vrMiv ■.'•.\>::"' f:. r,r.:- r ■■.•ns:.int •.ntn» la 
Ttitai^v ii* ohj!o::: .v» !;vv r :■ - ■ -"r :•■•'■ -:: U quantité d*» 

rs -evûi'tvh;> sî. . ..:..^, . s. ...".: :• >- :r.r--;irer ^^st quel- 

û»'. :•.■ vv^.:.:'i .; ^î --:-'--< ai^a-'îI" a n'a\i»ir 

^«ÙHr AUX ?,*/.* ^v^ •.; *:^ '/.?;■. >r.>:n: î^ar r*»\p»'- 

s«.^v.»^ "■ f "> ■",:*: "^ -*'*.": :r:f**. îî^r vi** lin- 

N,. Hv -.< '» »■ :: r*" "• <;•" >i^s îsiau^n*** 5en- 
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Mbie Btir le résultat. Les expérlunces onl prié sur l'eau, le mercure 
et lafonlede fer'".. 

58. Expértenee* mr I'mu. — L'eau était mise en mouve- 
raenl par un agitateur à palettes, cl l'on mesurait l't^lévation de tem- 
pérature correspondant i^ un travail connu des forces qui faisaient 
tourner l'agitateur et déterminaient le fn)ttemeiit de l'eau, tant sur 
elle-même que sur les pièces fixes et mobiles de l'appareil. 

La figure 3 représente une section verticale et la figure h une 
section horizontale de l'appareil. Huit couples de pRJettes en laiton 
n, a. etc., fixés à un axe mobile vertical, tournent entre quatre 
roupies de vannes fixes b, h, etc., pareillement en laiton. L'axe de 





rotation est aussi en laiton, mais il e»t interrompu on d piir une 
pièce de bois (|iit ne permet pas à la chaleur dégagée de se perdre 
par conductibililé. Les vannes fixes sont supportées par un cadre de 
laiton qui soutient aussi les coussinets c, c de l'axe. Tout ce système 
était introduit dans un vase de cuivre qui pouvait contenir environ 
6 H 7 kilogrammes d'eau, et qui portait un couvercle percé de 
deux orifices, l'un pour l'axe de rotation, l'autre pour le thenno- 
mètre. 

La rotation de l'agitateur était obtenue à l'aide de la disposition 
représentée fig. 5. L'axe était mis en mouvement par ua cordon qui 
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s'enroulait .sur deux poulies en bois A, A parTaitement égales, en- 
traînas par la chute de deux poids en plomb E, E exactement égaui. 
Les fils qui soutenaient œs poids étaient enroulés sur deuï pignons 
en bois B, B, de a pouces anf^lais de diamètre: le diamètre de« 
poulies était de i pïed. Leurs axes étaient en acier et reposaient, 
afin d'atténuer ie frottement, sur un système de roues analogue i 




celui de la machine d'Atwood. Enfin le vase de cuivre reposait sur 
un sup|iort en bois par un très-petit nombre de points, afin d'éviter 
les cffet.s de la conductibilité, et un grand écran {non représenté sur 
la llgim') le protégeait contre la dialeiir rayonnée par le corps de 
l'observateur. 

59. Pour faire l'expérience, les |iolds se trouvant en haut de 
leur course , et l'appareil élan) maintenu en repos à l'aide de la ma- 
nivelle M, on déterminait la température de l'eau avec un.thermo~ 
mètre très-sensible donnant les centièmes de degré de l'échelle de 
Fahrenheit ; puis on laissait descendre les poids jusqu'au sol du labo- 
ratoire. On renouvelait vingt fois cette expérience, puis on détermi- 
nait de nouveau lu tem[iérature de l'eau, et l'on iiolail d'ailleurs 
celle de l'air du laboratoire, au commencement, itu milieu et à la 
fin de l'expérience, (|ui duniit environ 35 minutes. Immédiatement 
après on suivait, pendant un temps égal à la durée de l'expérience, 
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la marche du theriuoniètrc plonge dans l'eau, Tappareil demeurant 
immobile; on appréciait ainsi reffet du rayonnement. 

Le travail moteur effectué par la chute des poids K, E a pour 
équivalent des phénomènes multiples : l'ie frottement dans Tappa- 
reil calorimétrique; «j" le frottement des poulies et des cordons: 
3"* la force vive détruite h la fin de chaque expérience par le choc 
des poids contre le sol du laboratoire. Il est évident qu'il n'y a pas à 
tenir compte d'une usure sensible des surfaces frottantes. La fraction 
du travail moteur absorbée j)ar les deux derniers effets doit évi- 
demment être retranchée du travail total pour obtenir le travail uni- 
quement employé à produire de la chaleur dans le calorimètre. 

La force vive que l'un 'quelconcjue des j)oids perd à la fin de 

chaque expérience est , en désignant par P la grandeur du poids et 

1 P 
par V sa vitesse au moment du choc, — t^ ou PA, h représentant la 

t/ 

hauteur de laquelle il devrait tomber en chute libre pour acquérir la 
vitesse v. Or, la chute s'effectuant dans l'appareil d'un mouvement 
sensiblement uniforme, l'observation directe peut donner la valeur v; 
on calculera donc sans difficulté l'expression précédente, et on la 
retranchera du travail total dû à la chute du poids. 

La correction relative au frottement des poulies et des cordons 
est plus difficile à effectuer. Pour l'évaluer, M. Jouie séparait la 
pièce de bois F de l'agitateur, et, après l'avoir rendue mobile sur 
deux pivots H, il mettait, à l'aide du cordon enroulé sur cette 
pièce , les deux poulies en relation Tune avec l'autre de manière que , 
comme dans la machine d'Atwood , l'un des poids ne pût descendre 
sans que l'autre montât d'une quantité précisément égale; il cher- 
chait ensuite quel poids il fallait ajouter à un des deux poids Epour 
donner au système la vitesse uniforme qu'il avait dans l'expérience; 
le travail de ce poids additionnel mesurait l'effet des frottements 
nuisibles. Mais il y a quelque inexactitude dans ce mode de correc- 
tion : les deux poids qui sollicitent le fil à ses deux extrémités ces- 
sant d'être égaux, l'appareil n'est plus symétrique, et la pression sur 
l'axe du cylindre F est augmentée du côté de la surcharge; en outre, 
les deux pivots nécessaires pour supporter cet axe exercent un frot- 
tement qui n'existe pas dans l'expérience ordinaire et qu'il faut n 
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trancher de IVffpt précédemniprit nn'suré. On évaluai 

ce frottement |tar une nouvelle «expérience dans laquelle, le cylindre 

étant placé horizontalement et supporté par les ntémes pivots, on 

cherchait i|uelle était la surcharge m'tessaire |>our lui donner U 

vitesse uniforme des expériences calorimé(ri([iie<;. 



60. Espérteacr» mmr Ir ntrrtuw*. — La marche des expé- 
riences a été la inénie, mais t'ai^pareil a dît élre construit en ferel 
en fonle. au lieu d<> lailon et de cuivre. Il a été d'ailleurs un pea 
niodilîé: l'ajplateur a porti' six couples de palettes mobiles entre 
huit couples di> vannes lixes. La valeur en t>aii de l'appareil rempli 
de mercure a été di'ti'rminée directement par la méthode des mé- 
langes. 

On a fait deux sêrii-s dVx|K'riencf<. 

fî ) . ExpérlMÉM* Mir Im foaae de frr. — L'appareil est re- 
présenté fig, fi. Il se rnmjiose d'nn axe de fer A entraînant dans son 
mouvement une roue de foule B, talll>-e en hi>eaii sur ses bords, et 




■im ir'ftw Mir une deuxième roue de fonle E. La deuxième roue est 
-■Mtrv h prt'mière par la (lièfe de fer (i.ipron fait mouvoir 
l'ut Wuerenbois K. Le t.>ut eM placé daur. un*asede fonle 
!• ner-rirv. e| rien n'ol ihani;f à la méthode d'i.pération. 
, ^ ■vvr'*?«*-^'î'. le fn'ltement a détonuiu.- dans le fer un 
vup. iiïp«"tn Kv»Mui>;i);né de la jiniduclion d'un son asseï 
j. nï«ï w-JfT-jae correspondant à ce mouvement vibra- 
• retranché Au travail dépensé dans Tap- 
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pareil pour obtenir le travail employa à produire de la chaleur. 
M. Joule a essayé de déterminer cette correction wi cherchant quel 
était le travail nécessaire pour faire produire un son de même inten- 
sité à une corde de violoncelle. La très-légère usure des surfaces 
frottantes a ét('» estimée assez faible pour pouvoir (Mre négligée. 
On a fait deux séries d'e\péric»nces. 

62. Réfiuliais deii empérlenceii. — Voici (|uels sont les ré- 
sultats numériques des (expériences de M. Joule, lorscju'on ne prend 
que les moyennes des expériences de cha([ue série. 

E est le nombre d'unités de travail ou de kilogrammètres cori'es- 
pondant au dégagement do l'unité de chaleur ((piantité de chaleur 
nécessaire pour élever de zéro à i degré un kilogrijiuune d'eau); 

6, l'élévation de la température de l'appareil calorimétrique esti- 
mée à ^ de degré de l'échelle de Fahrenheit ; 

T, la variation de température correspondant à l'effet perturba- 
teur du rayonnement; 

P, la somme des poids moteurs exprimée en grains: 

py le poids équivalent au frottement nuisible; 

(w, le poids représentant le frottement des pivots; 

H, In chemin total parcouru par les poids, exprimé en pouces 
anglais; 

A, la hauteur d'où ils auraient dû tombeur en chute libre pour ac- 
quérir la force vive détruite par le choc. 

R e r V p 'oj H h 

Eau 4a4.9 0,670 o,oi3 4o6i5»i -1887 1G8 ia6o,'j/i8 0.008 

y. \ 4*i5,o "Jt.liih 0,066 /106099 -^857 168 itxCin.'j^i 0.1 5*1 

"/ 4a6,3 0,916 0,061 187306 lo/io 168 fi9.3.5ti-J! 0.0^7 

168 i9Go.oa7 ô.ooo 

168 i»»79.9;'>7 0.094 



-^ j 4aG,7 A,3o3 o,*Jio ^06099 *^8o7 168 i9Go.oa7 ô.ooo 
( 490,6 1,010 o,o»î«> 187396 io4(» 



63. Pour apprécier le degré de précision de ces expériences, pre- 
nons, par exemple, les résultats relatifs à l'eau. La variation de tem- 
pérature est certainement exacte à —^ près. L'effet du rayonnement 
est très-faible: il n'atteint pas ^ de degré. La correction la plus dif- 
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ficile, celle du frottenieni des pivots ^ est égale au travail d*uii 
poids de 1 68 grains , quantité tout ù fait négligeable à côté du tra- 
vail du poids, moteur P. Enfin p, qui représente la correction la plus 
importante, est à peine ^ du poids total; sa détermination ne 
comporte certainement pas une erreur de -^^ de sorte que la correc- 
tion n'atteint pas ^^ du travail total. 

La précision des e\[)ériences est donc très-satisfaisante, et Ton 
peut énoncer avec une certitude com))lète le résultat suivant, qu'elles 
mettent en évidence : La quantité de clmleur dégagée par le frottement 
est proportionnelle au travail de la force, et le coefficient de proportionnaliii 
est indépendant de la nature des surfaces frottantes, 

64. Kqiiiwalent méciinique de la chaleur. — Le rapport 
constant qui existe, dans les phénomènes du frottement, entre le 
travail do la force et la quantité dé chaleur dégagée correspondante, 
a reçu le nom d'équivalent mécanique de la chaleur. C'est cette quan- 
tité que nous avons désignée par E dans le tableau des expériences 
de M. Joule. Les différentes valeurs qu'on y observe ne sont piis 
rigoureusement identiques, et il y a lieu de se demander quelle est 
rexpérience qui donne la valeur la plus exacte. 

Les deux expériences sur le fer doivent évidemment être écartées 
à cause de l'usure qui se produit toujours; en outre, dans la pre- 
mière, la correction k, qui est ordinairement de quelques millimètres, 
atteint 5 pouces; la deuxième mérite plus de confiance. La première 
expérience sur le mercun» semble être , entre toutes , celle (|ui mé- 
rite le plus de confiance ; l'élévation de température 6 y a sa valeur 
la plus considérable , si on laisse de côté la première expérience re- 
lative» au fer; malgré cela, la correction due au rayonnement est 
très-fnible et à peine su])érieure i\ celle qu'on observe dans l'expi'»- 
rience suivante, où l'élévation de température ost bien moins consi- 
dérable. 

Nous adopterons donc connue valeur de E le nombre /i95, pres- 
que identique an nombre 4*j4.()qui est celui que M. Joule propose 
commf» moyenne (Fun grand nombre do résultats très-concordants. 
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65. Les o]frpériences que nous venons de décrire, et qui datent 
de i8&(), ne sont pas les seules que la sience possède sur ce sujet. 
Déjà, en i8à3, M. Joule avait trouvé le nombre AaS |)our équiva- 
lent mécanique de la chaleur, eu considérant le frottement de Teau 
dans des tubes très-étroits ^^\ Plus tard, M. Favre trouva le nombre 
/î 1 3 en étudiant, à Taide de son a|)i)areil calorimétrique , le frotte- 
ment de l'acier sur l'acier ^'^-^ et M. Hirn, à la même époque, pu- 
bliait les résultats de ses recherches sur des sujets analogues ^^^ Mais, 
moins précises que celles de jVI. Joule, ces expériences, qui peuvent 
être considérées comme apportant une confirmation au principe de 
la proportionnalité de la chaleur dégagée au travail dé])ensé, ne 
sauraient être admises pour fournir une valeur exacte de l'équiva- 
lent mécanique de la chaleur. 

Aous admettrons donc, comme conclusion de tout ce qui précède, 
que, dans des circonstances défmies par l'expression de frottement, 
un travail mécanique a pour équivalent , au lieu d'un accroissement 
d'énergie, un phénomène thermique auquel correspond une quan- 
tité déterminée de chaleur; le nombre /i»i5 est le rapport constant 
de ces deux grandeurs. 

66. Théorie du frotieBient dans l*liypotlié«c de la maté- 
rialité du eaiorique. — Le dévelop|)ement de chaleur qui ac- 
compagne le frottement a toujoui^s été la |)ierre d'achoppement de la 
théorie de la matérialité de la chaleur, el il est curieux de connaître 
les diverses hypothèses que l'on a faites j)our accorder l'expérience 
avec la théorie. 

Li première explication a été donnée par (Irawford dans son 
interprétation des ex])ériences de Black el Wilke. Tout cor|)s est 
une combinaison de matière pondérable avec ime certaine quan- 
tité de calori(jue. Si on pouvait lui enlever tout son calori((ue, il 
serait au zéro absolu de température , et en lui communiquant gra- 
duellement du calorique on élèverail graduellement sa tenipé- 

•'J PhiloMOphicfd Magazine , vol. XXIII. p. ^iV>. 
'*) Comptes rendut , t. XLVI,]). 337. 

^^' HiRH, Rpchpi'ches nitr Véqijliralpiit méramqup de la chaleur, i858, p. 1. Voir aussi 
Théorie wéeaniqiie de la rhnienr, du iiuhni?, iSfi"), •>.' i'»«lil.^ i" pari., p. .');"». 
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rature. Si l'on admet que la <^haieur spécifique d'un corps soit 
constante lorsque la température varie, l'absorption de quan- 
tités égales de calorique élèvera la température d'un corps d'un 
même» nombre de degrés,, et les divers corps absorberont pour 
arriver à la mc^me température des quantités de chaleur proportion- 
nelles c\ leurs chaleurs spécifiques. Or. dans le frottement, en même 
temj)s ([u'il y a dégagement dr» chaleur, il y a production d'une li- 
maille, (*t si la limaille a une chaleur spécifique moindre que celle 
du corps compacte, tout est expli(pié : la chaleur dégagée est la 
différence des (piantités de calorique (pie contiennent à la même 
température le poids du corps qui s'esl réduit on limaille, H cette 
limaille elle-même. 

Rumford renversa cette «explication par la célèbre expérience 
qu'il fit à la fonderie de canons de Munich ^^K Frappé de la grande 
quantité de chaleur développée dans le forage des canons, il cons- 
truisit un appareil où, j)ar le frottement d'une sorte de pilon forte- 
ment pr(»ssé contre \v fond d'un cylindre creux en fer, il parvint, au 
bout de deux heures et demie, à mettre en ébullition une masse 
dVfm d'environ lo litres. Or la (pjantilé de limaille produite était 
extrêmement faible et avait même chaleur spécfti(|ue que le métal. 

M. Lamé a cherché encore par une hypothèse singulière à accor- 
der ces faits avec la théorie de Ux matérialité du calorique^-'. Il a 
supposé que la (piantité de chaleur combinée a une molécule maté- 
rielle allait en croissant . à UK^sure (jue sa distance à la surface aug- 
mentait, jusqu'à uneprofondeur finie et très-petite», àpartir delaquelle 
elle devenait constante. La limaille contient alors, d'une manière 
absolue, moins de chaleur (pu» le uîélal qui Ta fournie, puisque le 
rapport du poids des couches \oisines de la surface au poids total y 
(»st plus grand. La constance d(»s chaleurs spéciliipies d'un métal 
et (le sa limaille n'objecte ri(Mi contre cette manière d'envisager 
le phénomène», si Ton suppose . en outre, qu<» raccroiss(»nient de 
chaleur nécessaire pour élever d'un degré la tenq)érature d'une 
particule solide» rsl indépendant de» sa peisition, et par suite» de la 

' An ln({iiir> roiirernin^j llio Sourct* of llio Iloat wliirli is <*xritp<l b\ Kriclion ( W/- 
hnuiihirnl Tramartioux AhridfrrtL \ol. WIII, p. *î8C>). 

'•' La¥k, Cniirx ih' iihiisiqui' iIi' VKrolc pnhjtfrhniqw, p." «''dit., \ol. I, p. /|8/i. 
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chaleur absolue qu'elle contient déjà et qui peut varier avec cette 
position. 

On peut ainsi, à la rigueur, expliquer l'expérience de Rumford; 
mais on ne rend compte, en aucune manière, de l'expérience de 
Davy dans laquelle deux morceaux de glace frottés l'un contre 
l'autre dans le vide de la machine pneumatique et à une température 
inférieure à zéro se sont rapidement fondus en donnant un liquide 
dont la chaleur spécifique est plus que double de celle de la glace 
solide ^^K 
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67. Le frottement nous a donné l'exemple d'un phénomène où 
le travail accompli par ui\e. force mouvante avait uniquement pour 
équivalent l'élévation de température d'un système de corps; dans 
d'autres circonstances, on peut observer le phénomène inverse et 
obtenir le travail d'une force résistante comme unique équivalent 
d'un abaissement de température. Dans le premier cas, nous avons 
trouvé un rapport constant entre le phénomène mécanique mesuré 
par la grandeur du travail et le phénomène thermique caracté- 
risé par une quantité de chaleur; nous allons démontrer que, dans 
le second cas, entre les mêmes phénomènes, définis de la même 
manière, existe ce même rapport constant. 

Pour faire cette démonstration, nous considérerons les phéno- 
mènes thermiques de sens contraires que présente successivement un 
même corps lorsqu'il passe de la température t h la température T, 
en traversant une série d'états intermédiaires, pour revenir de 
T à <, en passant par une autre série d'états intermédiaires, qui n'si 
de communs avec la première (|ue l'état initial et l'état final en 
ordre inverse. 

6 8 . Pliéii^BiéBes d^nt une macliiae k vapeur est le •léffe. 

— Prenons, par exemple, une machine h vapeur arrivée à l'état (h» 
mouvement uniforme, et considérons les transformations qui s'y ar- 

'' Davt, ElementM oj Chemical Phlloxoffhij, p. i^h. 
Veidit, Vît. — (iliaionr. h 
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*onij>lissent |>on(l:mf une «ailoe et uiio veniio du piston dans le cAqts 
le pompe. Un double phénomène thermique s'obsene : 

1° Une masse d'eau déterminée est prise dans le condenseur à 
la température t, amenée dans la chaudière et transformée en \a- 
peiir saturée à la température T. En même temps il j a un abais- 
sement de température des produits de la combustion des gaz du 
lover, caractérisé par une (|uantité de chaleur déterminée. 

•^" La vapeur saturée passe dans le corps de pompe, soulève le 
piston , se détend et retourne au condenseur pour y prendre la tem- 
pérature / qu'on suppose entretenue constante par un courant con- 
venable d'eau froide. En même temps il y a une élévation de tem- 
pérature d'un système de corps (eau froide qui arrive dans le 
condenseur, enveloppes de la vapeur, corps extérieurs) corresjion- 
dant aussi à une quantité de chaleur déterminée. 

Si on se place au point de vue purementmécani([ue, on se trouve 
en présence d'un paradoxe. En effet, au commencement et à la fin 
de la période considérée, l'état relatif des différentes parties du 
syslèuK» est redevenu identiquement le m«^me : la masse d'eau 
enlevée au condenseur lui a été inlé{jralement rendue, le piston 
est revenu à son point de départ, et cependant un travail exté- 
rieur a été accom|)li. Le principe des forces vives parait en d/»- 
faul. Mais toute contradiction disparaît si on considère les phéno^ 
mènes thermiques ([ui se sont accomplis. (]es phénomènes ne sont 
pas équivalents. L'expérience a appris depuis longtemps que les 
quantités de chaleur qui leur correspondent ne sont pas égales, et 
que, pour employer le langage ordinaire, celle qui est absorWe 
dans le premier cas est plus grande que celle qui est dégagée dans 
le second. Dès lors, l'accroissement d'énergie communiqué auv 
cori)s extérieurs doit être considéré conmie l'écpiivalent de la diffé- 
rence d(» ces ipiantités de chah^ur (»t se Irouver avec elle dans un 
rap|)orl constant et égal à l'équivalent mécanique de la chaleur. C'est 
ce qu'ont établi les expériences de M. Hirn '*^ 

" HiBN , Herherchen »iiv Vi*qHiralent mt'cnmqup de la chaleur , \t 20. V<»ir aussi Thèori* 
mèvaniqup de la chaleur, du iiH'mc, r».' ('lïilion d»* la i" |»arti<», p. l\i). 
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69. Empérlenees de m. mm. — Ces c\|H'riences ont porU' 
sur les machines à vapeur d'une filature de coton des environs de 
(iolmar. Bien que la précision n'en puisse i^lre très-grande, leur 
importance n'en est i)as moins considérable, à cause (te l'intérêt qu'il 
y a à examiner les phénomènes qui se passent dans une machine à 
vapeur dans les circonstances mt^mes où iU se produisent journel- 
loment dans l'industrie, et non dans celles où une expérimentation 
plus ou moins limit^^e peut les offrir. 

Les expériences de M. Hirn comprennent trois déterminations 
distinctes : évaluation des deux j)hénomènes thermiques non équi- 
valents dont la machine est le siège; évaluation du travail effectué 
par la vapeur. 

ïjes expériences de M. Regnault donnent inmiédiatement avec 
une grande exactitude la quantité de chaleur absorbée par l'eau à 
/ degrés pour se transformer en vapeur saturée à T degrés. Si l'on 
représente parc la quantité d'eau qu'il est nécessaire d'introduire, 
à chaque coup de piston, dans l'intérieur de la chaudière, pour le 
jeu parfaitement régulier de la machine, cette quantité de chaleur 
est égale à 

ç| 606,5 + o,3o5(T-/)l. 

L'évaluation d(» la ([uantité de chaleur correspondant au retour de 
l'eau à l'état liquide est jihis difficile. 

Si l'on pouvait éviter la communication de chaleur aux pièces 
solides de la machine, le seul phénomène thermique à considérer 
serait l'élévation de température de l'eau du condenseur. Il suffirait 
alors de déterminer la quantité d'eau froide (|u'il faut introduire 
pendant un temps donné dans le condenseur pour y maintenir la 
température constante. Admettons ces conditions réalisées et suppo- 
sons que, pendant que le piston monte et descend, il faille donner 
au condenseur une quantité Q d'eau à 6 degrés, pour que sa tempé- 
rature demeure constante. Cette quantité d'eau prend au condenseur 
une quantité de chaleur Q{t-6) qui est précisément la quantité 
de chaleur correspondante n la deuxième transformation. Il suffit, 
pour déterminer la valeur de Q, d'un appareil h écoulement cons- 
tant que l'on règle jusqu'à ce que la température t soit devenue u 

h, , 
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^j corps de pompe, M. Hirii s'esl servi du [)elit appareil très-ingé- 
ieux connu sous le nom d'indicateur de Wal^ On sait que cet appa- 
_, eil consiste essentiellement en un petit cylindre que l'on visse sur 
me ouverture pratiquée au couvercle du cylindre de la machine à 
* apeur, et qui présente à son intérieur un piston très-mobile , surmonté 
iVun ressort à boudin qui fait sans cesse équilibre à la pression de 
la vapeur. La tige du piston porte un crayon dont la pointe va presser 
doucement sur la surface d'un tambour cylindrique animé par la 
machine elle-même d'un mouvement circulaire de va-ét-vient. Le 
crayon trace sur la feuille de papier qui recouvre le tambour une 
courbe fermée dont les ordonnées font connaître la pression de la 
vapeur et dont les abscisses indi(|uent le point de la course (|ui ré- 
pond à cette pression. On gradue d'avance l'instrument en détermi- 
nant combien une pression de i , s , 3 atmosphères sur le petit pis- 
ton fait avancer le crayon. 

70. Rémiltafs de ces empérienees. — C'est par ces procédés , 
et en employant des précautions que la lecture du mémoire peut 
seule faire connaître, que M. Hirn est parvenu à établir d'une ma- 
nière évidente la proportionnalité du travail produit à la chaleur 
perdue, dans le fonctionnement d'une machine à vapeur. 

Les expériences de M. Hirn sont nombreuses, mais il y a tout un 
groupe qui doit être rejeté , c'est celui qui est relatif aux machines 
fonctionnant sans détente. Dans ces machines, en eiïet, le piston 
arrive à l'extrémité de sa course animé d'une vitesse considérable; 
il y a donc un choc et par suite une dissémination de force vive qu'il 
est impossible d'évaluer; l'inexactitude peut même aller si loin, que 
certaines expériences de M. Hirn ont indiqué que la vapeur en se con- 
densant dégage plus de chaleur qu'elle n'en absorbe en se formant, 
ce qui est en contradiction évidente avec tout ce que l'on sait sur les 
machines. Les expériences sur les machines à détente fournissent, 
au contraire, une série de nombres assez concordants. Ces expé- 
riences, au nombre de neuf, exactement calculées, conduisent aux 
valeurs suivantes de l'équivalent mécanique de la chaleur : 

3io, 355, 4o8, 368, 453, 398, 606, 399, 387. 
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Ces nombres, dont la moyenne est SgS, sonl ceux qu'on Irouvp 
dans le tableau D des ^cherches sur Y équivalent mécanique de la ctiatewr 
présentées à la Société de pliysi(|ue de Berlin Le nombre /ii 3, qu'on 
a quelquefois donné comme résultant des expériences de M. Hini. 
avait été obtenu par M. Glausius et cité dans son rapport sur le mé- 
moire précédent, alors quo M. Hirn n'avait publié qu^lne partie des 
données expérimentales relatives à ses recherches; mais lorsqu'on 
fait usage de toutes celles qui ont été publiées depuis, on trouve les 
nombres cpie nous venons de citer. 

Le nombre 3(j8 diffère de /i*j5 de ^; mais une pareille diffé- 
rence ne doit pas étonner lorsque certains nombres tels que 299 cl 
606 varient du sinipie an double. Cependant, si Ton tient compila 
de la dllliculté de la question et de l'intérêt (pii s'attache à l'étude 
du moteur le plus puissant <.'t le plus enqdoyé de l'industrie, on ne 
peut méconnaître (pie les expériences d(î M. Hirn ont une importance 
considérable et (ju'elles apportent une confirmation remanpiable an 
])rincipe d'équivalence de la chaleur et du travail. 

7 1 . Transformation de la chaleur en travail au wnoyen 
défi 9az. — Dans la machine à vapeur, la transformation de la 
chaleur en travail s'effectue par l'intermédiaire d'une niasse d'eau 
déterminée qui subit une série de modifications qui la ramènent à 
son étal initial sans (jue les phénonïènes thermiques de sens con- 
traires qui s'accomplissent soient é(|uivalents. Les (jaz se prêtent éga- 
lement bien à ce mode de transformation, et leur étude, à ce point 
de vue, puise de l'intérêt dans cette remarque que, pour un groupe 
d'entre eux, pour les gaz parfaits, on connaît avec une grande exac- 
titude les éléments nécessaires au calcul des quantités de chaleur 
qiii correspondent aux divers modes de transformation. On pourra 
donc déduire de cette étude une valeur de l'équivalent mécanique 
de la chaleur incom])arablement ])lus exacte que la précédente et 
[txi luèrilora d'autant plus de confiance que les éléments nécessaires 
t xa i«^enuinalion auront été obtenus j)ar des études faites déjà 
i^î'ui^ 'iMiirtettquiet sans aucune j^réoccupation de théorie. 
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1"2. Aux lois r(»nfeniitTs dans rtM|nalioii ^ 

(|iii définit les gaz parfaits, les expériences caloriniétri(|ues per- 
mettent d'ajouter les deux suivantes : 

i" F^a chaleur spécifique sous pression constante est indépendante 
de la température et de la pression. 

Cette loi a été clairement établie pour Tair et pour l'iiydroffènc 
par M. Regnault^^^; elle ne se soutient pas aussi bien pour l'acide 
carbonique, mais l'ensemble des expériences en autorise [)arfai- 
tement l'application aux gaz considérés à cet état idéal que nous 
avons appelé l'état parfait. 

9" La chaleur spécifique sous xolume constant est également in- 
dépendante de la température et de la |)rcssion. 

Cette seconde loi résulte, d'une part, des expériences de Dulong -'^ 
sur la vitesse du son, qui conduisent à admettre pour tous les gciz 
parfaits le même rapport entre la chaleur spécifique à pression 
constante et la chaleur spécifique à volume constant: et, d'autre 
part, des expériences faites parla méthode de Clément et Desormes -^^ , 
par Gay-Lussac et Welter^^^ et par M. Masson ^^Vdans le but de dé- 
terminer la valeur de ce même rapport entre des limites assez étendues 
de température et de pression. Ces expériences n'ont ni la précision 
ni la généralité de celles de M. Regnauit sur les chaleurs spécifiques 
des gaza pression constantes; mais la tendance de leurs résultats vers 
la loi énoncée n'en est pas moins évidente. 

73. Ces lois étant établies, considérons une transformation finie 
quelconque subie par l'unité de poids d'un gaz. La quantité de cha- 
leur nécessaire pour opérer cette transformation sera, si on prend 
pour variables indépendantes le volume de l'unité de poids et la 

(*) Reghiailt, Chaleur spécifique des fluides élastiques, Mémoires de VAcatlémie 'Ifn 
tvieiteeê, t. XXVI, p. 998. 

(^) Annaie» de Ginnie et de Physif/ue, 'j' série, t. XLI , p. 1 1 3. 
^•"'' JoMmal de Physique y no\*;mhrv 1819. 
^*î AnnfUes de Chimie et de Physique, a' ^M.Vie, l. XX, p. a6r». 
>'^^ Anrndêê de Chimie et de Phyeique, 3' série, t. LUI, p. a 68, 
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température, 

j{ldv + cdt). 

Cette quantité ne peut en général s'intégrer que si Ton connaît la 
relation qui existe à chaque instant entre v et l; mais dans le cas ac- 
tuel, la chaleur spécifique sous volume constant c étant constante, 
on a immédiatement, en appelant 6 la variation de température 
éprouvée par le gaz, 



l{ldv + cdt)==^c6+ Çldv. 



L'intégrale qui ligure dans le second membre peut recevoir une 
. forme remarquable. 

Nous avons établi la relation (52) 



Or 



par conséquent 



on a donc 



et par suite 






P 



dl " p ' 

i 

, (] — f 

I ldv = ~ — - I pdv. 



Si donc on îjppello Q la (juantité de chaleur <'orres|)ondant i 
la transformation indiquée, il vient 



'^-^•^+'^;M- 



Cette expression aj)prend cpie la quantité de chaleur correspon- 
dant à une transformation (|uelconque d'un gaz se compose de 
deux parties : l'une qui est la quantité de chaleur nécessaire pour 
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que la température varie de 0, ic volume du gaz demeurant cons- 

tant; faulrc qui est le produit de la (juantitc^ ^^ — 7 par l'intëgralr 

I pdv. La première ne dc^pend que de IVtat initial et de l'état final. 

la seconde dépend des états intermédiaires. 

L'intégrale 1 pdvn une signification facile à trouver; elle repré- 
sente le travail effectué par la force élastique du gaz. 

En effet , considérons sur la surface arbitraire qui limite le vo- 
lume du gaz un élément infiniment petit quelconque (/V; la pres- 
sion exercée par cet élément sur les corps extérieurs est pd-tr, 
puisque p représente la pression relative à l'unité de surface, et le 
travail élémentaire de cette pression correspondant à une transfor- 
mation infiniment petite a pour valeur pd^crliy h étant le déplace- 
ment infiniment petit de l'élément parallèlement à lui-même. Le 
travail élémentaire total a donc pour expression 

p I d^^dli; 

mais il est visible que 1 d^trh n'est autre chose ({ue la variation in- 
finiment petite du volume du gaz; par conséquent» 



p I d'écrit ^ pdv: 



ff- 



(v représente donc bien la somme des travaux élémentaires 

effectués par la force élastique du gaz. 

On peut représenter géométriquement la valeur de cette intégrale 
en faisant usage, pour figurer l'état du corps considéré, d'un mode 
de représentation graphique très-répandu aujourd'hui, et qui a 
été employé pour la première fois' [)ar (llapeyron dans son Com- 
mentaire des Réflexions sur la puissance motrice du feu de Sadi 
Carnot ^^K 

7/i. Prenons pour variables indépendantes le volume de l'unité 
de poids et la pression, et considérons ces deux variables comme 

r 

^*) Journal de l'Ecole polytechnique, l. XIV. 
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ûtaiil, Tuuc t'absciiise, l'autre l'ordonnée d'un loéuic |ioint daus un 
système de deux axes reclangulaires. Le point M ainsi défini pourn 
être considéré comme déterminant l'état du corps, et le lieu de »'s 
positions fera ronnattre Ja série des états inicnnédiaires par lesquels ce 
corps aura passé. Soit MN (fig. 7) la courbe figurative d'une transfur- 
mation linîe quelconque : il est évident que l'intégrale l^iAiestégale 
à l'aire comprise entre la courbe MN, l'axe des volumes et les drux 
ordonnées extrêmes; car si l'on décompose cette aire en éléments 
inTmiinent petits par des parallèles à l'axe des pressions, charrni 
d'eux a précisément pour surface ^iJi?, 

Si la courbe a été parcourue par le point liguralif de l'étal du 
corps dans le sensde M \ers ^, tous les élénieiilsdc l'intégnde j pdr 
sont positifs; si elle a été parcourue dans le sens in\erse de \ ver> 
M. ils sont au (^onlratre tous négatifs; de surtc que si le corps 





subit successiïciuent les deux séries de transforiuations corres|K>n- 
dant. l'une à MIV, l'autre à INM, le travail total effectué sera absolu- 
ment nul. 

Etendons ces considérations au cas où un gaz subît un cycle quel- 
conque de transformations qui le ramènent à son état initial. La 
courbe décrite par le point liguratîf de l'élat du corps sera une 
courbe fermée telle que MNPQ (%■**). parcourue, par exemple, dans 
le sens qu'indique l'ordre des lettres. Le travail elfcctué par la force 
élastique du gax se cumpu>e de deux parties de .signes contraires ; 
une partie positive égale à l'aire BMiM*S, et une [tartic négative 
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éfjale à l'aire SPQMR. La somiue aljfébrique de ces deux quantités, 
ou Taire MNPQ, représente donc le travail accompli en définitive par 
la force élasticpie du gaz; elle représente l'accroissement d'énergie 
roinniuiii(|ué aux coq)s extérieurs, ou le travail extérieur effectué. 

Si nous considérons maintenant la quantité de chaleur qu'il a 
fallu donner au gaz pour qu'il accomplisse la série des transforma- 
tions supposées, nous la trouverons dans im rapport remarquable 
avec le travail effectué. 

(iette (juantité de r|i;d<Mir se déduit de In formule 






dans laquelle on doit faire 9=0 pour exprimer que l'état final est 
identique à l'état initial, ce rpii donne 






(iett(^ formule nous montre (pi'un phénomène thermique, qui dé- 
pense en ij'accomplissant une quantité de chaleur donnée, peut avoir 
pour équivalents un cycle de transformations oij l'effet therini(|ue et 
le travail des forces moléculaires sont nuls, et une somme de travail 
qui, pour un gaz donné, est, avec la quantité de chaleur correspon- 
dante, dans un rapport égal "/-_*• 

\ous trouvons ainsi dans l'expression .-^-^ une nouvelle valeur 

df* l'équivalent mécanique de la chaleur que nous allons maintenant 
déterminer. 

75. Nous ne connaissons pas les constantes qui servent à définir 
les propriétés physiques des gaz à l'état parfait, mais nous connais- 
sons celles qui sont relatives à un certain nombre de gaz permanents 
très-voisins de cet état parfait, et si l'on effectue pour ceux-ci le calcul 

de l'expression /. _ ^ on trouve les nombres suivants : 

Pour Fair ^36,0 

Pour foxygèiHî 4'j5,7 

Pour Fazol43 /i3i,IJ 

Pour l'hydrogène 4a5.3 
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L'accord de ces nombres entre eux et avec le nombre âso, déduit 
des expériences de Joule, est très-remarquable. La valeur la plus 
probable de l'équivalent mécanique de la chaleur à laquelle ils con- 
duisent est le nombre /4*i5,3 relatif à l'hydrogène, qui semble plus 
voisin que tout autre gaz de l'état parfait. 

Si l'on cherche à appliquer les considérations précédentes aux 
gaz qui ne sont pas permanents, on trouve des nombres dont les 
valeurs no sont pas très-concordantes, et on en a conclu quelquefois 
qu'il ) avait autant dVquivalents mécaniques de la chaleur que de 
gaz différents. Cette» conclusion est le résultat d'une double erreur : 

1° Si l'acide carbonique, par exemple, donne un nombre qui 
s'écarte notablement des précédents, cela tient à ce que les suppo- 
sitions que nous avons faites dans la marche du calcul ne s'appliquent 
pas à ce gaz; ainsi nous avons supposé C et c constants, c'est-à-dire 
indépendants de la température et de la pression; or, la chaleur 
spécifique de l'acide carbonique varie avec la température autant et 
plus que celle de certains liquides. 

3° L'état actuel de la science ne donne qu'avec une cerlaîne ap- 
proximation la valeur de certains éléments qui entrent dans l'expres- 
sion de ré([uivalent mécanique. 

Le coeflicient de dilatation, la densité, la chaleur spécifique sous 
pression constante ont été déterminés par M. Rc'gnault avec une 
très-grande exactitude; on [)eut répondre peut-^tre du millième de 
leur valeur; mais il en est tout autrement de la chaleur spécifique 
sous volume constant , et il est facile de montrer qu'une légère va- 
riation dans la valeur de cet élément a une grande influence sur 
celle de l'écjuivalent mécanique. 

En effet, en désignant par E la valeur de l'équivalent, on a 



et, en posant -=-^a:, 






'"'"Ri- 

d'oiî l'on déduit, en considérant Ë comme une fonction de x et en 
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prenant la (lifferentielle des deux membres, 

OU 



AE = -E 



.1 !.r - 1) 



Si l'on applique celle formule au cas de l'azote, par exemph», on a . 
en remplaçant E par A'îo et xpar i,4o3. 

Pour obtenir une variation AE = ~ 6, qui donne pour valeur de 
IVquivalent mécanique k^j au lieu de A3i, il suflit d'admettre 
])our ^ une variation égale à 0,008; or le rapport des chaleurs spé- 
cifiques à pression constante et à volume constant n'est connu pour 
aucun gaz avec une bien grande précision. La fonnule de Laplace, à 
l'aide de laquelle on le détermine ordinairement, lorsque l'on con- 
naît la vitesse du son, n'est établie qu'à la faveur de certaines hypo- 
thèses auxquelles l'expérience peut ne satisfaire qu'imparfaitement: 
ainsi, la chaleur dégagée par la compression d'une tranche infini- 
ment petite, prise dans le milieu où le son se propage, peut se com- 
muniquer en |)artie aux couches voisines, tandis que la théorie 
suppose qu'elle est tout entière employée à élever la température de 
la tranche considérée. D'autre part, les expériences très-soignées de 
M. Masson, faites par la méthode de Clément et Desormes, n<» 
permettent même pas d'aiHrmer la deuxième décimale. 

On doit donc regarder comme tout à fait insignifiante la faible 
différence des nombres 4 9 5 et 43 9, et voir dans la concordance 
des nombres cités plus haut, si l'on tient compte de l'incertitude qui 
pèse encore sur la détermination de quelques éléments ^^\ une con- 

^*^ Dans le calcul île ^expression J " - on a admis pour x ou — les valoui-s sui- 
vantes : 

Air t,liO']H (MoLL et Vah Beek, Pogg. Anu., t. V, p. 351). 

Oiygène. ... 1 ,8998 ( Va\ Rkes , Df celerilntp ami , 1819). 

Azote i/4o»8 (Van Reek, f)e rehn'itaU; jtoni. 1K19). 

Hydrogène. . 1/1197 (HcLo^r. , Anu, de Chim., î»*si»rip, I. \LI ,p. 1 13). 



6i PRINCirKS DE I/KQlilVALENCE. 

firmation reniarquablo des résultats que nous ont clonni^s 1 étude du 
frottement et celle de la machine à vapeur. 
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76. CoBcluMloii» des reclicrclies précédeiife«« — f/rtude 
des trois ordres de phénomènes que nous venons de considérer nous 
conduit aux conclusions suivantes : 

i** Dans des conditions diverses, il peut arriver que l'énergie d'un 
système de corps éprouve ime variation; mais il y a toujours en 
mc^me temps production d'un phénomène calorifique qm' n'a pas pour 
équivalent un phénomène de sens contraire. 

lî" La variation d'énergie est, dans un ordre donné de phéno- 
mènes, proportionnelle à la quantité de chaleur correspondante au 
phénomène thermique. 

3** Dans des ordres de phénomènes radicalement différents, la 
valeur du rapport de proportionnalité est la même et sensiblement 
égale à 43 5. 

On est naturellement conduit à étendre ces conclusions à tous les 
cas et à considérer comme une loi générale de la nature la possibilité 
de la variation d'énergie d'un système, à la condition qu'il y ait en 
même temps production d'un phénomène lhermi(|ue. Et l'on peut 
démontrer par une réduction a l'absurde (|ue, celle possibilité étant 
admise, il doit exister dans tous les cas le même rapport entre la 
variation d'énergie et la quantité de chaleur relative au phénomène 
thermique. 

77. Invarifiliilité de réquivaleni méeânique de la eba- 
leur. — Pour faire cette démonstration, nous imiterons le raison- 
nement à Tnide duquel Sadi Carnot , s*appuyant sur l'impossibilité du 
mouvement perpétuel, démontrait, dans l'hypothèse de la matérialité 
du calorique, la nécessité d'un rapport constant entre les phéno- 
mènes mécaniques et les phénomènes thermiques dont mw machine 
à feu est le sié{{e^' . 

'/ S^ni (Iarnot, fièJJt'j ions mr ht puinitaHCf uioliùcf ilu feu , |). :u». 
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(joinparons doux pliénomènos arbilrairos dans losqiicl.s dos Inins- 
fornintions invorses s'ofTpcliieiil. Prenons, par oxeinplr, un appareil 
a frottement où dn travail se transforme en chaleur et une machine 
à vapeur où de la chaleur disparaît en produisant du travail. 

Soit K la valeur do l'équivalent mc^canique de la chaleur dans 
l'appareil à frottement : un tnivail T des forces qui le font mouvoir 
doli»rminera uno variation de tem|)«'*ralure correspondant à ime 
quantil«* do chaleur Q telle, que 

T = EQ. 

Employons toute celte quantité de chaleur à faire marcher la ma- 
cliine à vapeur, il en résultera un travail qui sera différent de T si 
Li \alenr de l'équivalent mécanique n'est plus éj^ale h E dans la ma- 
rliine; si elle est plus petite, par exemple, le travail produit sera 
T (i -/<). Concevons que cette quantité de travail soit simplement 
employée h produire dans le volant de la machine un accroissement 
d'énergie égal h T(i —h). 

Nous pouvons dans une opération suivante nous servir de cet 
accroissement d'énergie pour faire marcher de nouveau l'appareil à 
frottement et y produire une quantité de chaleur Q' telle, que 

T(i-/i)=EQ'. 

La quantité Q' est évidenunent plus |)etit(î que Q , et, si on l'emploie 
à faire marcher une seconde fois la machine à vapeur, elle détermi- 
uera dans le volant un accroissement d'énergie .r donné par la re- 
lation 

■f T(i-/i. 
(V () ' 

d'où l\m tire 

.r=T(i hf. 

En poursuivant indéfiniment la série do ces opérations, on arrive- 
rait H réduiro l'accroissement d'énergie à T (i A)'". 

Or, on peut considérer la machine à va]>eur et l'appareil à frotte- 
ment connue formant un système unique dont le jeu, dans le cas 
actuel, peut se diviser en m périodes. On se trouverait alors eH 
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présence de ce résultai tout k fait incompatible avec les lois de la 
mécanique, que l'énergie d'un système irait en diminuant indéfini- 
ment, quoique Fétat physique des corps qui le composent fût abso- 
lument le même au commencement et à la lin de chaque période. 
L'existence d'un pareil système tendant de lui-même vers le repos, 
sans qu'aucun changement physique s'opère dans sa constitution, 
est évidemment contraire au principe de l'inertie de la matière. 

L'absurdité ne serait pas moins manifeste si nous avions supposé, 
dans la machine à vapeur, ime valeur plus grande que E à l'équiva- 
lent mécanique de ia chaleur; nous aurions été conduits à cette con- 
clusion, que l'énergie d'un système de corps, réagissant simplement 
. les uns sur les autres, pourrait s'accrottre au delà de toute limite, 
c'est-à-dire que l'on pourrait réaliser le mouvement perpétuel, ce qui 
est impossible. 



78. CoBMidéraiion» iliéoriqueii «ur la clialeiir rmjom- 
naiite. — Les vues théoriques universellement adoptées aujourd'hui 
sur la propagation de la chaleur rayonnante confirment d'une ma- 
nière générale Tidentité des quantités de chaleur et des quantités 
d'énergie, bien (ju elles n'aient encore conduit à aucune vérification 
numérique. 

La chaleur rayonnante est produite par les vibrations d'un fluide 
répandu dans tout l'espace et au(|uel on a donné le nom d'éther^* . 
(les vibrations se pn)|)agent par ondes et peuvent se communiquer 
aux molécules |)ondérales cjui, dans cette hypothèse, sont elles- 
mêmes animées de mouvements vihratoires dont la force vive est 
d'autant plus grande cjue la température est plus élevée. Lorsqu'un 
corps se refroidit, il perd à chaque instant une certaine quantité 
de force vive (|ui se communique à l'éther environnant et se dis- 
sémine dans toutes les directions; lorsqu'il s'échauffe, il emprunte 
au contraire à l'éther environnant une certaine quantité de force 
vive. L'échauffement d'un cor])s <»sl donc un phénomène mécanique 
corn»spondanl à une variation déterminée dVnergie totale formée 
à la fois d'énergie potentielle, puis(|ue, le volume ayant changé, les 

^'^ Voir, imialfi* île Chimie et de Vhynique, m* st-rie, f. LVIII, p. A^a, uno nol«* d'Ampèr*» 
^ur la r.lialiMir et siir la liiinitVt' ronsiilénVs nuiiine ivMiillaiil dn mouvoinenls \il»ralnirefi. 
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positions relatives des molécules ne sont plus les mêmes, et d'énergie 
actuelle, puisque les vitesses de ces molécules ont égiolement varié. 
Lorsque, dans une enceinte imperméable à la chaleur, l'équilibre 
de température s'établit dans un système de corps, l'énergie des 
uns diminue, celle des autres augmente; mais l'énergie totale du 
système demeure constante» Si cet établissement d'équilibre a pour 
effet la production d'un phénomène mécanique extérieur au sys- 
tème, l'énergie totale diminue précisément de la quantité dont s'est 
augmentée celle des corps extérieurs. Dans ce cas , nous savons qu'il 
n'y a plus équivalence entre les phénomènes thermiques opposés, et 
qu'il existe un rapport constant entre le travail extérieur effectué et 
la différence des quantités de chaleur correspondantes à ces phéno- 
mènes. 

79. Evaluation de la quantité de elialeur earresponr 
dant à une modiiieatian queleanque de l'état d'un eorp». 

— Ces considérations vont nous permettre d'établir quelle est la 
quantité de chaleur correspondant à une modification simultanée 
de température et de volume apportée à l'état d'un corps. 

Soit Q cette quantité de chaleur. Si nous représentons toujours 
par E l'équivalent mécanique de la chaleur, QE est la variation» d'é- 
nergie qui constitue réellement le phénomène que nous appelons 
thermique. Ce phénomène se compose de trois parties : un double 
changement dans l'état du corps et le déplacement des points d'ap- 
plication des forces extérieures. Le corps éprouve d'abord une va- 
riation A d'énergie actuelle provenant de l'accélération des mouve- 
ments vibratoires des molécules. L'énergie potentielle des forces 
moléculaires subit en même temps une modification P résultant du 
changement de volume du corps. Enfin l'énergie potentielle des 
forces extérieures éprouve une variation S. On a donc 

QE = A+P + S. 

Des trois quantités qui figurent dans le second membre, les deux 
premières A et P sont entièrement définies, je ne dis pas calculables, 
si l'on connaît l'état initial et l'état final du coq)s: car la variation A 
d'énergie actuelle ne dépend -que des vitesses des molécules au com- 

Verdet, YH. — Chalniir. 5 
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mencement et à h fin de la transformation, et la variation P dYncrgû* 
potentielle est également déterminée, si Ton fait connaître àcesdeoi 
époques les distances des molécules. 

On désigne souvent la somme A+P sous le nom ^énergie inkri», 
11 est à remarquer ({ue cette quantité varie sans cesse, quVIle esta 
chaque instant altérée par les vibrations invisibles dos molécules, H 
que, dans un intervalle de temps extrêmement petit, elle oscille un 
très-grand nombre de fois autour d'une valeur moyenne. (Test rHIf 
valeur moyenne, qui est toujours la même pour un état donné, qu'il 
importe seule de considérer. 

La troisième rpiantité S dépend au contraire de tous les étals 
intermédiaires par lesquels le cor|)s a passé. On la désig^ne ordinai- 
rement sous ^e nom de travail extérieur, mais il vaut mieux employor 
la dénomination d'énergie seitsthle qui convient non-seulement au «as 
où il y a réellement un travail extérieur effectué, mais encore à ceui 
où le coq)s viendrait à communiquer une vitesse sensible h des corps 
extérieurs, en sedilat<int brusquement, ou prendrait lui-m«^me une 
vitesse propre, en faisant explosion, par exemple. 

Si on désigne par U l'énergie interne, l'équation précédente 
s'écrira 

OK = I +S. 

dette étpiation nous apprend que lors([u*nn corps passe d'un état 
initial donné à un autre état également déterminé, en suivant diffé- 
rentes voies de transformation, la quantité de chaleur né*cessairc 
pour etfectuer ce passage varie avec la quantité d'énergie sensible 
développée. Kn d'autres termes, l'absorption ou le dégagement do 
chaleur (pii accompagne une modification quelconque d'un corps ne 
dépend pas seulement de <*ette modification elle-même, mais du 
travail mécaniqu<' extérieur <pii peut être vw' ou consonnné en même 
temps (pie cette modification a lieu. 

Il existe un assez grand nombre d'expériences «pii. sans se prêter 
toujoui*s à une vérification numérique. olTrent cependant une con- 
tirmation remanpiable de ce théorènie général. 

80. KiKpérienre de M. Nirn. — Je citerai d'alxinl une expé- 
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'ience de M. Hirn dans laquelle on mesure la quantité de chaleur 
ipportée dans un vase métallique par un jet de vapeur animé d'une 
ritesse considérable ^^K La vapeur, fournie par un générateur à haute 
)ressfon, est lancée dans le vase métallique qui plonge dans un caio- 
•imètre plein d'eau; elle s'y condense totalement sous la prjession 
itniosphérique, en abandonnant une quantité de chaleur qui se déter- 
mine comme dans toutes les expériences calorimétriques. Or, si Ton 
compare la quantité de chaleur ainsi abandonnée parla vapeur à celle 
qu'il faudrait donnera l'eau résultant de sa condensation pour l'ame- 
ner à l'état de vapeur dans le générateur (cette dernière quantité se 
détermine très-exactement à l'aide des expériences de M. Regnault), 
on trouve que la première est plus grande ([ue la seconde. 

Il est far ile de trouver la raison de celte différence. Dans les expé- 
riences où M. Regnault détermine la chaleur latente d'une vapeur, 
celle-ci passe , sans vitesse sensible, du générateur où elle se forme 
dans le récipient où elle se condense, parce que la m^me pression 
règne dans tout l'appareil. Dans le cas actuel, il n'en est plus ainsi; 
la vapeur s'écoule d'un milieu où la pression est de plusieurs atmos- 
phères dans un milieu où elle n'est que d'une atmosphère; elle 
prend donc une vitesse considérable, et, lorsqu'elle se condense en 
eau immobile, elle perd toute son énergie actuelle sensible qui se 
transforme en force vive calorifique. Il n'est donc pas étonnant que 
la quantité de chaleur recueillie ici soit plus grande que celle que 
[tonne un calcul qui suppose que la vapeur passe du générateur 
dans le calorimètre sans vitesse sensible. 

Il n'est pas possible de calculer dans l'état actuel de la science la 
quantité de chaleur correspondant à la perte d'énergie sensible qui 
a lieu dans l'expérience de Hirn, car on ne connaît pas les lois de 
l'écoulement des vapeurs. On sait cependant» d'après les recherches 
de MM. Minarj' et Resal^^^, que la vapeur qui s'échappe à la pression 
de citiq atmosphères par un oriiice de quelques millimètres n'a pas 
une vitesse de moins de 600 mètres. L'énergie actuelle que possède 
rette vapeur, par unité de masse, est donc au moins égale à 

'') lliM, IMterekêê mr V équivalent mécaniqvê de la cKalmn; p. i5/i et 167. 
^*^ MnAtT et Ri<iAL, Recherches ex p<'ri mentales sur IVcoulement tles vapeurs (Anualeê 
iet VinA, .5* si'rie, t. XÏX , p. 379). 
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180000 unités, ce qui correspond h lioo unités de chaleur. Dans. 
ces conditions, la vapeur sort donc en emportant l'équivalent de 
lîoo unités de chaleur de plus qu'elle n'emporterait si elle s'écoulait 
sans vitesse sensible. 

81. Empérieiices de Jil. Edliuid. — Les expériences de 
M. Edlund ^'^ conduisent aux mêmes conclusions que celle de 
M. Hirn ; elles présentent en outre cet intérêt que la comparaison 
numérique des résultats de l'expérience avec les prévisions de la 
théorie est possible jusqu'à un certain point. 

M. Edlund s'est proposé d'examiner un phénomène calorifique 
encore bien peu étudié, le dégagement ou l'absorption de chaleur 
qui accompagne la contraction ou l'allongement d'un fil métallique. 

Le principe des expériences consistait à mesui*er successivement : 
i"* la quantité de chaleur absorbée par un fil qui s*alIonge en même 
temps qu'un poids suspendu à son extrémité descend d'une quantité 
donnée; â"" la quantité de chaleur dégagée par le même fd lorsqu'il 
se raccourcit d'une quantité égale à l'allongement précédent en sou- 
levant le même poids; S"" la quantité de chaleur dégagée lorsque le 
iil se raccourcit sans soulever aucun poids. Les deux premières quan- 
tités doivent être égales entre elles, mais inférieures à la troisième. 

Pour apprécier ces quantités de chaleur, M. Kdlund s'est seni 




d'une pince» lluM'uio-élortriquo do construction particulière, qui 

(') Kdli'nd, lici'licn-lu'S surit"*) plirnom^iios rnlorifiqiu's qui arrompa^ncnt les change- 
menls de vuliune îles rorps soliiles et sur !<* tra\ail iii('caiii<|iiecori'es|K)n(lant (PttffgeHJorJf*» 
Annalen , t. ('.\l\, () i). 
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esurait exactement rabaiFsement ou i'éiévation de température du 
métallique sur lequel on l'appliquait. Elle était formée d'un cristal 
antimoine et d'un cristal de bismuth (non représentés sur la 
^urc) ijxés dans deux pièces d'ivoire H et H' (%• 9) qui étaient 
igagées elles-mêmes dans deux gros ressorts de laiton MM^ WM\ 
es cristaux communiquaient intérieurement avec les vis métalliques 
, V, et par l'intermédiaire de ces vis avec le galvanomètre. Les trois 
s NN' servaient à rapprocher l'un de l'autre les deux ressorts MM, 
'M' et à presser ainsi le fil métallique entre les deux cristaux, sans 
u'il fât d'ailleurs en contact avec aucune autre partie de l'appareil, 
e galvanomètre était d'ailleurs un galvanomètre à réflexion et à 
guille asiatique. 
Le fil métallique expérimenté était fixé par sa partie supérieure 
l'extrémité d'une courte barre de fer «(fig. to), qui était elle- 
léme supportée par une forte poutre verticale A encastrée dans 
smbrasure d'une porte. L'extrémité inférieure portait une pince 
acier F percée d'un trou horizontal , qui s'engageait entre les deux 
ranches d'une fourchette métallique supportée par un levier en 
ois aV, mobile autour d'un axe horizontal b. En faisant passer une 
ge d'acier paï* deux trous pratiqués dans les branches de la four- 
lette et par le trou de la pince/ on rendait l'extrémité inférieure 
u fil solidaire du levier. Un poids Q était suspendu au levier de 
autre côté de l'axe b, et on lui donnait une position telle, que l'ope- 
ition précédente pût se faire sans déranger le levier et par consé- 
uent sans donner au fil le moindre allongement. Une pièce de 
liton c, qui soutenait un poids D, servait à produire les allonge- 
lents par l'intermédiaire du levier a a". A cet eifet , il suffisait de 
I poser d'abord au-dessus de l'axe b et de la faire ensuite glisser 
ers l'extrémité P. Ce mouvement s'effectuait aisément à l'aide d'un 
I, la pièce c reposant sur le levier par un galet E et la surface supé- 
ieure du levier étant polie avec soin. Le déplacement angulaire du 
;vier s'appréciait au moyen d'un miroir G dans lequel *on observait 
ar réflexion l'image d'une échelle divisée verticale. Il était facile 
'en déduire la valeur absolue de l'allongement du fil. Enfin, pour 
oustraire autant que possible le fil aux variations accidentelles de 
3mpérature et lui donner une température à peu près uniforme 
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dans toute sa ionfrueur, M. Edlund avuil disposé une bqlle de vfm 
BG (représentée ouverte sur la figure) tapisttée intérieuremenl dt 
feuilles d'étain. 

Pour faire une cxiiérîeitce, on faisait rapidement descendre le 
poids D depuis l'axe b jusqu'à l'extréniité du levier, on notait le dé- 




placement anyulaire du levier et raiiipiiludc de la première eicun>ion 
de l'aiguille galvanométri(jue. On prenait cette amplitude pour me- 
sure de l'abaissement de température du fil. Lorsque le retour de 
l'aiguille à sa position primitive indiquait le retour du III à la tem- 
pérature ambiante, on faisait remonter le poids D jusqu'en b et on 
notai) pari'illemenl l'élévation de température due au raccourcisse- 
ment du lit. On produisait un second allongemcul égal au premier 
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par une seconde chute du poids D; mais, lorsque l'équilibre de tem- 
pérature était rétabli , au lieu de faire remonter de nouveau ce poids 
vers Taxe, on retirait rapidement la petite tige d'acier qui rendait 
la pince F solidaire du levier «V; l'extrémité P du levier tombait 
sur l'obstacle qui lui était opposé, comme on le voit sur la figure, 
et, le (il revenant à sa longueur primitive, on notait Télévation de 
température correspondante. On observait ainsi les deux variations 
de température successivement produites par un allongement et un 
raccourcissement accompagnés d'un travail extérieur (positif dans 
le cas d'un allongement, négatif dans le cas d'un raccourcissement) 
égal au produit du poids par l'allongement ou le raccourcissement, 
et une troisième variation produite par un raccourcissement égal 
au précédent, mais qu'aucun travail mécanique extérieur sensible 
n'avait accompagné, le travail de la pesanteur correspondant au 
très-petit déplacement du syslcme formé par le fil et la pince pou- 
vant être négligé devant le travail des deux premières expériences. 
Ces variations de température sont, pour un même iil, et dans une 
même série d'expériences , évidemment proportionnelles aux quan- 
tités de chaleur dégagées ou absorbées. 

82. La première série d'expériences a porté sur un fil d'acier 
(une corde de piano) de i"",i/i de diamètre et d'environ ©"jBgo de 
longueur. Les résultats obtenus sont reproduits dans le tableau sui- 
vant, où a,u\u" désignent les trois excursions de l'aiguille galvano- 
métri(|ue correspondantes aux trois périodes de l'expérience décrite 
plus haut, et/7 la charge du levier. 
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/i6,5 


'16,0 


96,0 


0,66 


0,665 
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tï7,i 


4i,6 


0,67 


8,893 


33,9 


33,a 


0/1,5 


0,61 


10,9/1 a 


&3,9 


43,-J 


74,0 


0,68 


13,788 


56,o 


54,7 


1 16,0 


0,70 



Parmi toutes les lois que l'inspection de ce tableau fait recon- 
naître, celle qui est relative à la constance des nombres de la der- 
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iiièrc colonne doit surtout nous intéresser. Remarquons d*abord que 
les valeurs de u" sont toujours très-supérieures à celles de u ou de « ^ 
ce qui signifie que, lorsque le (il s'est contracté sans effectuer de 
travail mécanique extérieur, il a dégagé plus de cbaleor que lorsqu'il 
s'est contracté de la même quantité en soulevant un poids. H esl 

facile de voir que l'expression i/— îi-tîipeut être prise pour mesure 

de Tcxcès de la chaleur dégagée dans le premier cas sur la chaleur 
dégajjéc dans le second. Cet cxc«>s , d'après la théorie , est proportionnel 
au travail mécanique effectué dans l'expérience où le fil s*est con- 
tracté en soulevant un poids; or, ce travail est proportionnel au 
carré de la charge, puisqu'il est le produit de deux termes dont l'un, 
l'allongement, est proportionnel à cette quantité , et dont l'autre est 
la charge elle-même; par conséquent, nous devons constater la 

proportionnalité de l'expression u' au carré de p : c'est [iré- 

cisément ce résultait (|uc mettent en évidence les nombres de la cin- 
(|uième colonne. 

D'autres expériences faites sur des fils d'argent, d'argentan, do 
laiton, de platine, de bronze d'aluminium ont conduit au même 
résultat. 

M. Kdlund fait remarquer que lorsqu'un métal se contracte en 
effectuant un travail extérieur égal à celui qu'il a fallu dépenser 
pour le dilater, vses molécules reviennent sans vitesse à leurs posi- 
tions primitives d'équilibre, parce que la tension du fil décroît dans 
le même rapport que l'allongement. Au contraire, si la contraction 
a lieu sans travail mécanique extérieur, le mouvement des molécules 
s'acrélere vsans cesse, et elles arrivent à leur position d'équilibre 
avec un accroissement de force vive qu'on peut regarder comme 
id(*nli(|ue à l'excès de chaleur dégagée. On pourrait dire que le tra- 
Miil mécanique extérieur empêche la production d'une certaine 
(puuitité de chaleur cpii se serait naturellement développée. 

Pour déduire des expériences de M. Ediund une valeur de l'équi- 
vnh»nt mécanique de la chaleur, il faudrait pouvoir déterminer en 
grandeur 2d)solue les (juantités de chaleur absorbées ou dégagées, 
ce (|ni exigerait (pi'oii tînt compte d'un certain nombre d'influences 
qu'il l'st très-diUicile d'évaluer. Ainsi , il est clair que la manière dont 
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fa chaleur se communique du fil à la pince dépend de la nature du 
fil et de la pression exercée par la pince sur le fil. Celte pression 
exerce même une autre influence : elle contrarie les changements 
de longueur de la partie du (il qui est saisie entre les deux branches 
de la pince, et par suite diminue les variations de température qui 
ont lieu dans cette partie et qui sont précisément celles que Texpé- 
rience manifeste ^^K 

83. Applicatton aux expérlenees calorlmétriiiucs* — 

Nous terminerons cet ordre de considérations par une dernière re- 
marque importante au point de vue expérimental. 

Toute mesure calorimétrique dans laquelle il s'est produit une 
variation d'énergie sensible un peu considérable sans qu'on en ait 
tenu compte est une expérience défectueuse; c'est une expérience 
analogue à celle de Hirn, dans laquelle la quantité de chaleur re- 
cueillie est ré(|uivalent d'un phénomène indéterminé. 11 n'est pas 
sans intérêt de chercher en quelle mesure cette remarque affecte les 
déternunations calorimétriques effectuées jusqu'à ce jour. 

Les mesures de chaleurs latentes faites par M. Regnault sont à 
l'abri de toute critique. Dans la manière d'opérer, les deux phases 
de l'expérience sont complètement définies: d'une part, de l'eau h 
zéro se transforme en vapeur saturée à la température T, en même 
temps le point d'application d'une force extérieure égale à la ten- 
sion maximum de la vapeur à cette température se déplace d'une 
certaine quantité; d'autre part, la vapeur ainsi formée revient à 
l'état d'eau à zéro, et dans cette seconde transformation la force 
extérieure effectue un travail exactement égal et contraire à celui 
qu'elle a effectué dans la première partie de l'expérience. La quantité 
I de chaleur recueillie dans le second cas est donc exactement égale à 

(') Dans un travail plus récent (Détermination quantitative des phénomènes calorifiques 
qui se produisent pendant le chan[][ement de volume des métaux, elc, Pofrgendùrff*» 
Annalen, i865, n" la, et Annalfi de Chimie et de Physique ^ A* série, t. Vllf, p. 967), 
M. Edlund a cherché à lever ces diflicultés, et il n ohlenu les valeurs suivantes de Téqui* 
valent mécanique de la chaleur : 

Avec Tangent A33,6 

Avec le cuivre û3o,i 

Avec le lailon /i98,3 
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celle qui a été dépensée dans le premier, et c est précibéinent ceik 
que l'on voulait mesurer. 

11 en est de même dans la détermination des chaleurs spécifiques 
des gaz sous pression constante. Lorsque le gaz se refroidit dans le 
calorimètre, la pression eitérieure exécute un travail positif assez 
considérable; mais ce travail est complètement défini par les lois de 
la dilatation des gaz, et son influence est toujours facile à évaluer: il 
n'enlève donc rien à la valeur de la détermination expérimentale: 
seulement mi sait <|ue, dans la chaleur spécifique d'un gaz sou.n 
pression constante, il y a une partie qui est l'équivalent du travail 
accompli par la pression extérieure, lorsque le gaz se dilate sou> 
l'influence d*uiie élévation de température é(jale k un degré. 
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(iAZ PAHFAITS. 

8/i. Lorsqu'on se borne à considérer les gaz parfaits, le principe 
de l'ëquivalence de la chaleur et du travail renferme dans ses con- 
séquences tout ce que la théorie mécanique de la chaleur peut nous 
apprendre à leur égard; c'est donc par leur étude qu'il esi le plus 
simple de commencer. Nous y trouverons cet avantage, que nous 
serons ainsi naturellement conduits à la découverte du second prin- 
cipe fondamental de la théorie, que nous ne pourrions établir actuel- 
lement qu'à l'aide de considérations tout à fait étrangères à celles 
que nous avons développées jusqu'ici. 

Nous avons démontré, en nous appuyant sur l'invariabilité des 
deux chaleurs spécifiques avec la pression et la température, que la 
quantité de chaleur nécessaire pour produire une modification quel- 
conque dans l'état d'un gaz parfait était donnée par la formule 

En outre, l'expression --> calculée pour quelques gaz permanents 

bien connus , a été trouvée sensiblement la même. La partie variable 
de cette expression — ;— » c'est-à-dire la différence des chaleurs spé- 
cifiques rapportées à l'unité de volume, paraît tendre, en effet, vers 
une valeur constante à mesure que l'on considère des gaz plus éloi- 
gnés de leur point de liquéfaction; il est donc permis d'admettre 
qu'elle est rigoureusement la même pour tous les gaz parfaits. Soit A 
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la valeur constante de l'expression - — - , la formule précédente s'écril 



()=^cO + K Çpdv. 



On peut en déduire trois conséquences importantes. 

85. Propriétés des gmm parfaits. — i^Si la transformation 
(|ue subit le guz est telle, (|ue la température finale soit égale à la 
température initiale, la (juaniité de chaleur correspondante est pro- 
portionnelle au travail extérieur 



Q^xÇpdv. 



\ est Tinverse de récjuivalent mécanique de la chaleur. 
»r* La formule j;énérale 

ou 

O^AU + AS, 

hout >\m I in\ tlaus Thypothèse d'un gaz qui se dilate sans prendre 
dr \Mevse M'usilde^ 

Q -AL4-A fjulv, 

«/ 

t>l M iti« U\ «oiii|>iiro à riM]iiatioii 

(J^fO+A Cpdv, 
on \oit \\\\v 



ou 



c9 



t _fry 



\\'M \ dnv que IVuei^;io intérieure d'un gaz n'est fonction que de sa 
IriMpv^i'tUiuv. 

y il on itsulte (|Uo tout changement de volume qui n'est acconi- 
pajiuo d*rtu\ un développement d'énergie sensible n'entraîne aucune 
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variation do température, ou entraîne des variations telles, que les 
(juantités de chaleur correspondantes se com|)ensenl exactement. 

86. Expériences de m. Joule. — Ces propriétés physiques 
trouvent leur confirmation dans des expériences de M. Joule ^^^ qui 
ont précédé celles de M. Regnault sur les chaleurs spécifiques des 
gaz, et qui constituent une démonstration directe des conséquences 
que nous venons de déduire de l'équation générale. 

Ces expériences méritent une étude et une discussion toutes sfié- 
cialesy non pas qu'elles aient la précision des expériences de M. Joule 
lui-même sur le frottement, ou la rigueur des déterminations calo- 
rimétriques de M. Regnault; mais parce que, indépendamment de 
leur intérêt historique, elles sont éminemment propres h familiariser 
avec la théorie que nous étudions. 

87. Première série él>xpérleBees. — Les premières expé- 
riences servent à établir que, lorsqu'un gaz varie de volume et de 
pression sans éprouver de changement de température, il y a une 
absorption ou un dégagement de chaleur proportionnel au travail 
extérieur. La première série se rapporte au déga(][ement de chaleur 
([ui accompagne la compression de l'air. 

Dans un récipient R (fig* 1 1) en cuivre très-épais, d'une capacité 
d'environ qs3s centimètres cubes ^ on comprimait, à l'aide d'une 
petite pompe C, l'air puisé dans l'atmosphère par l'intermédiaire du 
tuyau d'aspiration A et d'un serpentin très-long W plongé dans 
l'eau. Le gaz prenait dans le serpentin une température constante 
après s'être desséché dans un appareil à chlorure de calcium G. Le 
récipient portait à sa partie inférieure un tuyau coudé muni d'uq 
robinet S que nous décrirons^lus loin et qui permettait à l'air de 
s'échapper. Le récipient et le corps de pompe plongeaient dans un 
calorimètre contenant 3 0*^,5 d'eau. Pour empêcher la déperdition de 
la chaleur, on avait formé les parois du calorimètre d'une double 
enveloppe métallique dans l'intérieur de laquelle une couche d'air 
de o"',0 2 5 se trouvait enfermée. 

L'expérience se faisait en donnant aussi rapidement (|ue possible 

(') PkUtitopkicnl Magazine , i845, 3*.s«*rie, t. XXVI, p. 36g. 



7K tl'I'LlUiTION A i;ÉT(II)K l»BS V,At 

un certain nombre de rou|Ki dp iiiston, 'ioo par exemple; on amenail 
»insi en qiiinxe oii vingt minutes la pression dn gaz à 11 ou » 
iitmosphèrriî el un notait la variation de température corres|inndaDl^ 




du ralorimètrf>. On portail ensuite le nicipienl dans In cuve liydr»- 
pneunia tique et ou mesurait à le pression i)toioEph«'>ri<|ue le voluiiii* 
de l'az rondeuM-. Ou rappoHait enfin l'upiiareil dans le ralorîmèln' 
el on faisait une nouvelle evpérienre après a\oir intercepté la com- 
munication du roqis <)e pompe aver U tnyau d'aspiration. Dans reltp 
nouvelle pxpifrience où les 3oo coups de piston étaient donnés a*ef 
h ni^me vitesse (pie prérédenniienl , le vide exisluit roiistaniinent 
sous le piston et hnarialion de lempérafiire observée était senlenieni 
due an rrollenient contre les parois du corps de pom|)e, el auv 
ciiiisr>s extérieures, raumneuient. af;il.ition de l'eau du calori- 
mètre, etc., (|ui avaient déjà aj;i dans la preniièn' expérience. 
Il était Tacile de déduire de ces observations le travail absorbé 
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par la compression du gaz et la quantité do chaleur di^gagc^o corres- 
pondante. 

88. La pompe était mise en mouvement |)ar Texpérimentateur : 
il (Hait donc impossible de mesurer directement le travail total; 
d'ailleurs, il eAt été difficile d'évaluer la part correspondante au 
frottement; aussi, est-ce à l'aide du calcul et de certaines données 
(|ue l'on déterminait le travail relatif à la compression. La masse de 
fjaz renfermée dans Tappareil à la fin de l'expérience se compose : 
1** de la masse de gaz (pii y était contenue au commencement et qui 
a été amenée de la pression initiale p^ h la pression finale p^ ; a" de 
toutes les masses introduites successivement par chaque coup de 
piston et dont chacune a passé de la mémo pression p„ à la pres- 
sion pi. »Si la masse d'eau dans laquelle est plongé tout l'appareil 
est assez considérable pour que la chaleur dégagée ne lui commu- 
nique qu'une élévation de température très-faible, on pourra ra- 
mener les transformations éprouvées par chcique masse gazeuse à 
une simple variation de pression de/>oà/7,, la température restant 
constante. • 

Dans cette hypothèse, considérons en particulier une masse dont 
le volume tr„ a p^ est devenu m, à ;;,. La manière dont la transfor- 
mation s'est effectuée est assez compliquée; mais (juelle qu'elle soit, 
si p désigne la pression a un instant donné, du la variation de vo- 
lume pendant un temps très-court, — ;>r/M sera le travail élémen- 
taire de la force qui a produit la compression du, et le travail total 
sera donné par l'intégrale 

- r pdu. 

J llo 

Or, dans notre hypothèse , 
ou 

' u 

L'intégrale précédente |)eut donc s'écrire 

/'"« du f M« . f p, 
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Si Ton fait la somme do toutes les expressions u^p^L ^ qui 

ronvionnont à chaque masse de gaz dont la masse totale est cons- 
tituée, on aura , en a|)pelanl V^ le volume de cette dernière à la pres- 
sion j)^, 

v.,..iX;. 

Telle est l'expression du travail cherchée. Elle exige, pour élre rai- 
culée, la connaissance des trois quantités /i^, V„ et p^, 

p^ esl la pression atmos|)hérique. V„ est mesuré directement 
comme nous Tavons indiqué. Quant à pi , M. Joule en déduisait la 
valeur de Téquation 

où a mesure le volume du récipient. 

89. LVvaluatiim de IVffet calorimétrique dû à la compression 
du gaz s'obtenait en retranchant la variation de lem|>érature obsenée 
dans la seconde expérience de celle qui avait été obtenue dans la 
première; mais ce résultat devait être corrigé. Dans la seconde ex|)é- 
rience, où l'on se propose surtout d'évaluer l'effet dû au frottement 
du piston contre les parois du corps de pompe, le vide existe sous 
le piston et le frottement nV est pas le mémo que dans l'expérience 
réelle où on comprime le gaz jusqu'à une pression de as almos- 
phèn^s. M. Joule a donc entrepris des expériences directes |M)ur 
comparer les elTetsdu frottement dans le cas où le vide existe sous le 
piston et dans ct^lui m'i la pn*ssion y est de 1 1 atmosphères, valeur 
movenne entre les pressions extrêmes qui étaient produites dans l'ex- 
pêrienoe réelle. Il en a (hnluit une cornvtion un |>eu arbitraire en 
\ertu «le laquelle il uudtipliait par r l'effet obsené dans la seconde 
expérience. (iV>l en ce point que les détenninations de M. Joule 
piVNcntent le plus d'incertitude: sous les autres rapports elles laissent 
peu il dè>irer. l,e thermomèln* euqdoyé |HTmettait d'apprécier -^^ 
de deî;re Kdiivnheit ou ^^^ de de*;r\'» oenti{jrade. La variation de 
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température du calorimètre étant de ^ de degré centigrade se trou- 
vait donc évaluée à — près environ. 

lOO i 

La moyenne des résultats d'un grand nombre d'expériences où la 
pression fut poussée d'abord jusqu'à qi'^,5, puis seulement jusqu'à 
1 o"",5 , donna, comme équivalant au dégagement de l'unité de cha- 
leur, les nombres 

alm kpn 

91,5 /i5îi,5 

10,5 437,3 

Ces deux nombres sont tous deux très-supérieurs à la vraie valeur 
de l'équivalent mécanique de la chaleur; cependant ils ne diffèrent 
pas beaucoup entre eux, et, à l'époque où les expériences furent 
exécutées, ils purent être considérés comme établissant suffisamment 
la constance du rapport entre le travail effectué et la quantité de 
chaleur dégagée correspondante. 

90. Deuxième série éi'expérienees» — M. Joule confirma 
d'ailleurs ces résultats en exécutant, par une méthode exactement 
inverse, une deuxième série d'expériences où on évaluait la quantité 
de chaleur absorbée par un gaz qui se dilate en effectuant un travail 
extérieur facile à déterminer. — Dans le récipient qui avait servi 
aux premières expériences , on comprimait de l'air à q9 atmosphères 
et, le corps de pompe ayant été enlevé, on adaptait à l'orifice de 
sortie du gaz un serpentin en plomb qui était immergé dans la 
même masse d'eau que le récipient (lig. la). Le gaz, amené en 
dehors du calorimètre sous une cloche pleine d'eau renversée sur 
la cuve hydropneumalique, se dégageait en refoulant l'eau contre 
l'action de la pression atmosphérique. 

Pour nous rendre compte de cette expérience, supposons que le 
gaz comprimé soit renfermé dans un tube cylindrique fenné à une 
extrémité par une paroi fixe et à l'autre par un piston mobile sans 
frottement que Ton maintient d'abord en repos. Attribuons en 
outre à la pression initiale une valeur telle, que le gaz, en se dilatant 
jusqu'à l'extrémité du tube, prenne exactement la pression atmos- 
phérique, et supposons enfin que la température soit maintenue cons- 

Verdrt. MF. — Ciialpiir. <> 
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lanle par rimmeraion de l'appareil dans une masse d'eau soffiiult. 
Abandonnons le piston à l'action des pressions qui agissent m» 
lui : à un moment quelconque de sa course, il est soumis à l'artiim 
de i\cu\ forces , la pression atmosphérique s'exerçant sur sa hast 




externe r>( la pression actuelle du gaz sur sa base interne. Soient i 
la section du tube, ;>, la pression atmosphérique et p la pression 
actuelle du gaz rapportée à l'unité de surface; t{p —p,) représente 
ii un instant quelconque la force motrice qui agit sur le pistoo, et 
l'on sait, d'après un théorème connu de mécanique, que la force 
vive du pistou est é);ale à chaque instant au double du travail 
ciroctué par la force nioliice. Il en résulte qu'arrivé à l'extrémité 
du tube le piston s'échappe avec une vitesse déterminée par la 
valeur suivante de In demi-force vive : 

où .r W / r<>i>rés('i>leiil les distances initiale et finale du piston è la 
paroi fixe; et , on mémo temps, l'air contenu dans le tube se trouve 
en équilibre de pression avec l'air atmosphérique. 

Les coiiséipiences de l'expérienee sont dono : i" la transformation 
d'une masse gazeuse amenée d'une jiressîon initiale plus ou moins 
élevée à la pression atmosphérique: a* le déplacement du point 
d'applicatiiui de la pression extérieure ,t/>, sur une longueur (/ — x), 
e'est-à-ilire racrnmplissouieiit d'nn Iravail Oïlérieur égal à »p, (/ -x)i 
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3^ ie dëvelopperaent d'une quantité d'énergie actuelle sensible égale à 



%j X 



Concevons qu'on exerce ù chaque instant sur la circonférence du 
piston un frottement qui empêche le mouvement de s'accélérer : le 
piston quittera le tube avec une vitesse négligeable, et le développe- 
ment d'énergie sensible se bornera à la production d'un travail ex- 
térieur égal à jtpo(/ — ^). Le frottement aura dégagé une quantité 
de chaleur précisément équivalente à la perte d'énergie actuelle du 
piston, de sorte que l'absorption de chaleur qu'on pourra observer' 
sera uniquement due à la production du travail extérieur. 

Dans ces conditions, la quantité de chaleur absorbée par la dila- 
tation du gaz est inférieure à celle que dégagerait une compression 
exactement inverse, parce qu'elle. correspond à un travail mécanique 
beaucoup plus. faible; la différence est précisément éqiiiyaleotje à la 
perte d'énergie actuelle du piston 



J a 



. s{p-po)da:. 



Si on calcule, en effet, cette dernière expression, on a, en conser- 
vant aux lettres les mêmes significations que plus haut, 

£»{p-Po)(J^- f^'\p - Po) d^' - Poi^to u,) + jydu 



a 



1 

et en ajoutant ce résultat h la valeur du travail extérieur effectué 
pendant la dilatation, 

on trouve 

ce qui, en se reportant au paragraphe 88, représente précisément 
la valeur du travail extérieur correspondant à une compression 
exactement inverse. 

C. 
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9t. L'pip^ricnre de Jnule a réalisé les conditions où la dilatation 
N'effectue siins qu'il y ait communication de force vive à ;iucun corp^ 
du système. L'air, en sortant du calorimètre, n'avait jamais i|u'an 
très-faible excès de pression sur la pression atmosphérique, et il ar- 
rivait sous la cloche avec une vitesse négligeable. Il a suffi pour 
obtenir ce résultat de présenter à l'écoulement du gaz un obstacle 
considérable occasionnant un frottement énorme qui, en détniisanl 
les vitesses des molécules , restituait au ealorimèlre une partie de la 
chaleur qu'elles lui avaient empruntée. Les robioets particuliers qof 
M. Joule employait dans ces expériences lui ont permis d'obtenir f1 
de régler très-facilement ce frottement. 

La figure i3 indique la disposition qu'ils présentent. Une mn 
en laiton permet d'appliquer contre des rebords 0ies un disqup 
annulaire en cuir /; une autre vis m 
acier S, dont le pas est plus petit, tra- 
verse la première et passe i frottemeul 
dur à travers le disque en cuir, tandis que 
son extrémité conique vient s'appliquer 
contre les parois d'une petite cavité de 
même forme k, creusée dans un m^al 
mou tel que l'étaln. Kn agissant à l'aide 
de clefs convenablement appropriées sur 
^'e- ''■ les têtes de ces deux vis, on coo(oit qu'il 

était possible d'obtenir, soit une faniP- 
ture hennélique, soit un orifice d'écoulement égal à la wdiM dn 
tube oiî le robinet se trouvait adapté. Cette disposition tr^s-noMi- 
mandée par M. Joule, et mise à profit depuis par M. RegnaaMm 
ses recherches sur les chaleurs spécifiques des gaz, peruat^tfab- 
tenir, en diminuant convenablement l'orifice d'échappement, bim 
vitesse d'écoulement aussi faible qu'on le désire. 

L'expérience se comprend maintenant d'elle-même. La quanlili^ 
de chaleur absorbée s'évaluait comme dans toutes les expérienm 
calorimétriques. Quant au travail extérieur effectué, il était évidem- 
ment égal au volume d'eau expulsé de la cloche, multiplié |iar la 
prONKÏon ntuioRphérique p^. 
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Lus résultat» de trois groupes d'eipérieiices ont coudait aux va- 
leurs suivantes de l'équivalent mécanique de la chaleur : 

Dîlalalioiidernii'de ai h i'" ASo.g 

loà 1 hhjfi 

_— 33 à 1 ù & fj,Q 

Ces résultats confirment ceux de la première série, et ils peuvent 
être considérés avec eux comme établissant la vérification expéri- 
mentale de la première conséquence que nous avons déduite de 
l'équation générale relative aux gaz parfaits (85 ). 

92. Tr*tMènic «érle 4'es#^4eBc««. — Les deux autres con- 
séquences sont vérifiées dans les expériences suivantes, qui ont été 
beaucoup plus remarquées que les précédentes, parce qu'elles ont 
aemblé en contradiction avec le fait très-connu du refroidissement 
qui accompagne toujours la dilatation d'un gaz. 

fSles établissent que lorsqu'un gas éprouve un changement de 
volume que n'accompagne aucun développement d'énei^ie sensible, 
il n'y a ni absorption ni dégagement de chaleur. 

A cet effet, M. Joule réunit deux récipients analogues à celui que 
nous avons déjà décrit (6g. i&). Dans l'un on a comprimé de l'air 
jusqu'à as atmosphères; dans l'autre, 
I on a fait le vide aussi complètement 
que possible. Si l'on ouvre les robinets 
I que présente chacun des récipients, le 
gaz comprimé dans le premier se pré- 
cipite dans le deuxième et double de 
volume. Cependant, si tout l'appareil 
I est plongé dans un vase plein d'eau, 
'v- >*' on n'observe pas la moindre variation 

de température. Comme l'expérience 
devait donner un résultat négatif, on avait augmenté la sensibilité de 
l'appareil en donnant au calorimètre une forme qui permettait de 
réduire la masse d'eau à 7",5. En opérant avec les plus grands 
soins, le résultat fut toujours le même. 

Le travail accompli par le gai dans sa transformation n'est pas 
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absoluiii^ut nul . car lo récipient où Ton a fait le vide renferme encore 
uno faihio masse (fair ^yie la machine pneumatique n*a pu enleier. 
^i <]iio ia dilatation du g^z comprime amène d'une pression initiale 
tPÈ'>-potito à la pression finale de 1 1 atmosphères. Mais on peut 
ai>t'nient montr^T i]!!»? •>' travail est complètement n^^geabk. Sap- 
posons 'juo. l<^r^'|ue h limite du vide est atteinte, la pnaMB da 
gj; s-«it d»* o' .00? par c«^ntimèlre carré, ce qui corrêapooé à me 
hautti'ur do morcuro d'un |>eu moin» de ù millimètres. La ohms de 
t^i* pass».* de cett*.* pression initiale à une pression de 1 1 alBOs- 
['h' os «{ui .orp^spond à 1 1 kilogrammes environ par centimètre 
iMrrt': xi sensi-ui est donc devenue 55oo fois plus forte et le travail 
ivrrt*<jvndant à cetl»" transformation est (88) 

•;.M*'"".ooa.L. 55oo, 

.1 étant ie\.duuie du nVipient en centimètres cubes. On trouve ainsi 
jvur \alour de ce travail o**",o3: l'effet calorimétrique correspondant 
est insi*;uitiant. si Ion >Kmg^ i\h\1 faut %ao kilogrammèlres pour 
de«»:er une unité de chaleur. 



^^'v f^Mtgjéit Mvie dre&pérlencee. — La (|uatrièmc série 
dV\{vnciKv*s expliqu** •>* qu»* les résultats de la troisième {paraissent 
avvnr vri!i;.»îu*iliable auv oeux de la deuxième. 

Si» da»ï> Li dr*rni'-n» expiTi»»nco, on considère, dans le récipient 
K\\\\ i\*:iîV;»iu- r.iir •■■'inprimt». une niasse limitée de gaz qui y soit 
c!ivv*»v .v!îîr*rui»' îor^'jue Texpérieni^e est terminée, il est évident que 
non wc \,\ dNtiiir;ao de la inav<e de gaz identique, que Ton pourrait 
di" tm^'tu' .oîiMder^T à part, dans Tune des expériences où la dilata- 
i\M\ e^î jvv 'iiî{M.;ntv d*un abai<#enient de température. Il est donc 
i!m>i»vNil»'r.' *[uM îi'^ ai: pas abaissiement de température dans ce réci- 
pioi\t. fî jMi' <iiito, ilan* l'autre, une élévation de température préci- 

v' 

IVmii" \i'ritii*v vv> pivusioiis. M. Joule n'a eu qu'à renverser lap- 
p.iiA'il v|iii lui .n:iiî s»T\i dans rexjHTience précédente* et à iutroduin* 
daiix m\ vMK»ruiu»lre spécial. dab«ml chaque récipient, puis le sy5- 
(vSii/ vl. ^ !iil^> do v.Miitiiunicatiiu) auxquels sont adaptés les robinets. 
\ ti^; i,^\ On put alor^ con>tater un abaissement de tem|)ératurr 
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dans le calorimètre qui rcafennait le récipient primitivement plein 
d'air comprimé, tandis que dans les deux autres on observait une 
élévation de température. 

Ces résultats s'cxplifjuent aisément : 
la quantité de chaleur absorbée dans le 
premier calorimèlre est emplovée k 
communiquer de la force vive au gaz 
qui passe avec une grande vitesse dans 
le récipient où on a fait le vide. Maïs 
Fi|. iG. cette vitesse ne tarde pas h s'éteindre, 

tant par. le frottement réciproque des 
molécules d'air que par leur choc contre les parois de l'appareil, 
et aussi par leur frottement contre les orifices des robinets; la force 
vive ainsi détruite régénère toute la quantité de chaleur qu'elle avait 
absorbée, et l'on doit observer une compensation exacte entre tous 
les effets calorimétriques produits. 

Les expériences , faites avec le plus grand soin , ont toujours accusé 
un petit excès calorifique dont M. Joule a rendu compte en faisant 
remarquer que l'appareil ne plongeait pas tout entier dans l'eau. En 
effet , les deux portions des tubes de coniiuunication qui s'étendent 
entre les calorimètres éprouvent au contact de l'atmosphère des 
variations de température dont le résultat esl à considérer. Dans 
la première partie, le gaz refroidi p»r suite du développement 
d'énergie sensible tend à se mettre en équilibre de température 
avec l'extérieur et absorbe une certaine quantité de chaleur; dans 
la deuxième partie, une fraction seulement de l'énei^e sensible 
développée ayant été ramenée à l'étal d'énergie calorifique, la tem- 
pérature du gaz s'élève au-dessus de la température ambiante, 
mais moins qu'elle ne s'était d'abord abaissée, et il en résulte 
par rayonnement une perte de chaleur insuffisante à compenser le 
gain qui a eu lieu dans la première partie; d'oîk l'apparence d'un 
léger dégagement de chaleur ddns la somme des effets calorimé- 
triques observés. 

9&. I/éaeivle latérleurc d'un ««■ est Iml^CBdRBtc du 
*•!■■». — M. Regnault a répété les expériences des deux der- 
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iiicn^s séries et il en a obtenu une vérification complète ^^^ On peut 
donc considérer comme établi par l'expérience qu'un gaz conserve 
la in<1nio température lorsqu'il se dilate sans développer d'énergit^ 
sensible, qu'il n'absorbe ou ne dégage ain«i aucune quantité de 
chaleur, et que, par suite, la variation d'énergie interne est nulle. 
fjVnorgie intérieure d'un gaz, variable avec la température, estdoDc 
indépendante du volume, c'est-à-dire que l'on a, en conservant aux 
lettres les significations déjà établies, 

(Il 

Si Ton part de cette donnée expérimentale et de l'équation géné- 
rale 

doniMM' |»ar \v principe de l'équivalence, on peut retrouver certaines 
urttpriôlés pliysitpies des gaz parfaits. 
Kn t»fft»l , on tMj déduit 

/(fl . . (Il 



oit 






h'jlilrtUN 



,/0_ c(U-i-l(lr; 



(III A tloiir Ion dt*ii\ t'ijalilés 

hr 1,1 |Moiinoiv on iKnluil 

r — 



nçiais 



et par suite 



donc 
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(Il 

(Iv 
de 

5^ = "' 



c est-à-dire que la chaleur spécifique sous volume constant est indé- 
pendante de la densité, dans les gaz parfaits. 
De la seconde on déduit 



El —p= o; 



mais (52) l^'-rr 



donc 



di 



et par suite 



E\à — C 17 ^ — ^' 

dt 
C — c p^a 



c'est-à-dire que la différence des chaleurs spécifiques à pression 
constante et à volume constant, rapportées à l'unité de volume, est 
la même pour tous les gaz parfaits. 

95. Desré 4'exAetlfu4e de* expérteneeM précMeiite«« 

— Les expériences de M. Joule ont toutes porté sur l'air, c'est-à-dire 
^ sur un gaz permanent dont les propriétés , très-voisines de celles qui 
caractérisent l'état gazeux parfait, en diffèrent cependant un peu; il 
est donc permis de se demander si elles présentent un degré d'exac- 
titude qui permette d'appliquer avec la même rigueur aux gaz réels 
et aux gaz parfaits les conclusions qu'on en a déduites. Sous ce rap- 
port, la troisième série d'expériences mérite seule une discussion 
spéciale, comme étant la plus importante et la plus précise. 
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« 

M. Joule admet qu'il peut apprécier ^ de degré centigrade; la 
' masse d'eau du calorimètre étaot 7^,5, il faut, pour produire une 
variation de température égale à cette fraction de degré, ^ d'unité 
de chaleur, ce qui correspond à environ 9 unités de travail. En con- 
séquence, si la dilatation du gaz, qui occupe dans le récipient où 
il est comprimé un volume de s'\s5, est accompagnée d^un accroî»- 
sement d'énergie intérieure égal à 9 unités, cet accroissement 
d'énergie échappera complètement à l'expérimentateur. 

Ce résultat peut être présenté sous une autre forme. Si ^ 
d'unité de chaleur est la limite de sensibilité de l'appareil, queHe 
est la plus petite variation de température que le procédé permette 
d'accuser dans la masse de gaz? 

s*'',q5 d'air à sa atmosphères pèsent environ 0^,06 A; la chalear 
spécifique de l'air est o,s38; on a donc, en désignant par x la 
variation cherchée, 

0,064 xo,Q 38 Xaî"=Tg' 
d'où 

Par conséquent, il pourrait arriver qu'en se dilatant de 9â à 11 
atmosphères, sans accomplir de travail extérieur, l'air éprouvât un 
changement de température de i'',^ que l'expérience ne saurait 
accuser. 

Il est d'ailleurs difficile de concevoir qu'on puisse atteindre une 
précision plus grande en répétant des expériences analogues à celles 
de Joule; il résulte du principe même de toute expérience calorimé- 
trique que la masse d'eau du calorimètre doit être asses considé- 
rable» 
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96. 9Iétli««e 4e 91. HVIllIani TMmmmi. — On doit k 
M. William Thomson l'indication d'une méthode très-sensible qui a 
permis de reconnaître que les gaz réels, en se dilatant, se com- 
portent autrement que les gaz parfaits ^^K 

Soient deux longs tubes en hélice , communiquant ensemble par 
un orifice très-étroit, et mis en rapport l'un avec une pompe de 
compression , l'autre avec l'atmosphère. Si l'on fait marcher la pompc^ 
de compression, un courant d'air s'établira dans tout l'appareil, et, 
par suite de la petitesse de l'orifice de communication, la. pres- 
sion variera très-rapidement de part et d'autre, de façon qu'on 
pourra dans chacun des deux tubes la regarder comme sensiblement 
constante k partir d'une section peu éloignée de cet orifice. Soient p^ 
la valeur de la pression relative au premier tube , p^ la pression re- 
lative au deuxième; représentons par MM' l'axe commun des deux 
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tubes (supposés rectifiés), par la position de l'orifice, par A 
et A' les deux sections à partir desquelles tout devient constant; soit 
m la masse de gaz contenue à chaque instant entre les sections A 
et A' ; soient AB le volume occupé par une masse égale dans le premier 
tube à partir de la section A , A'B' le volume correspondant à partir 
de la section A'. Considérons à un instani donné la masse ù m con- 
tenue entre les sections B et A' : au bout d'un temps qu'il est inutile 
de spécifier, cette masse se trouvera tout entière comprise entre les 
section? A et B'. Le travail des pressions extérieures à cette masse 
aura été entre ces deux époques égal à 

c'est-à-dire à zéro « car la température étant supposée maintenue la 

('> TranioctioM de la Société rryniê i^Edimhourg , t. X.X, p. 189. 
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même de part et d'autre des sections A et A', par rimiiiersion de 
tout Tappareil dans une masse d'eau, les volumes d'une méui' 
masse de gaz dans les deux tubes sont, d'après la loi de Mariotte, 
en raison inverso des pressions. Quant au travail intérieur, s'il y en 
a un , ce sera simplement le travail qui accompagne la dilatation de 
la masse m lorsqu'elle passe du volume AB au volume A'B' sans 
changement de tempc^rature. Si ce travail intérieur est nui» il y aura 
eu compensation exacte entre les phénomènes calorifiques dont le 
gaz est le siège lorsqu'il traverse l'espace AA'; il aura été restitué, 
par le frottement du gaz tant sur lui-même que sur l'orifice, pré- 
cisément autant de chaleur qu'il en aura été absorbé par l'expan- 
sion, et par conséquent le liquide ambiant n'aura point cédé de 
chaleur à l'appareil. Mais il résuite de là qu'on peut supprimer 
entièrement ce liquide, et qu'en passant à travers l'orifice le gaz 
reviendra à sa température initiale dès qu'il aura atteint la r^oo 
très-rapprochée de cet orifice où la pression est constante. 

Ainsi, si le travail intérieur cpii accompagne l'e^qmitsion d'un gaz 
est nul en s'écoulant au travers d'un orifice étroit réunissant deux 
tubes de grande longueur oùia pression n'est pas la même^ un gaz 
ne doit. éprouver aucune.variation.de température. Cette. consé- 
quence de la théorie est susceptible de la vérification la plus délicate 
au moyen du thermomètre à mercure ou des appareils thermo-élec- 
triques. Si elle ne se vérifie pas, on en conclura que le travail in- 
térieur qui accompagne la dilatation du gaz n'est pas négligeable et 
on pourra, par des déterminations calorimétriques convenables, 
mesurer la quantité de chaleur qu'il faut communiquer à l'unité de 
poids du gaz pour qu'en passant de la pression pi à la pression p^ 
à travers l'orifice elle conserve sa température initiale. Soient q 
cette quantité de chaleur, AU la variation d'énergie intérieure cor- 
respondante , 

Eq = AU. 

Si le gaz ne suit pas la loi de Mariotte, il y a une variation d'énergie 
sensible dont il faut tenir compte. Soient v^^*^*^! les volumes occupés 
par l'unité de poids du gaz aux pressions p„ et p^. Les travaux exté- 
rieurs accomplis pendant la transformation ont pour expression p/,, 
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et p,r,. Le premier est nc^gatif et absorbe une quantité de chaleur 
qui présente sur celle que le second dégage un excès positif ou né- 
gatif, dont la valeur entre pour une partie dans celle de y; il en 
résulte qu'il faut ajouter, dans Téquation précédente, à la variation 
d'énergie intérieure AU la variation d'énergie sensible correspon- 
dante à cet excès, cesi-h-d'iTe pjo^—pit\. On a donc 

97. Expérleneeti de HIHIo UTIllIani Thoniflon et Jouleo 

— MM. William Thomson et Joule ont tenté d'appliquer à différents 
gaz cette méthode d'investigation ^^l L'appareil dont ils ont fait usage 
diffère un peu par sa construction de celui que M. Thomson avait 
ima^pné en premier Heu, mais il repose exactement sur les munies 
principes. Une pompe à simple effet , mue par une machine à vapeur, 
chassait incessamment un gaz dans un seq^entin de cuivre, de o'^.oB 
de diamètre ultérieur et de i o à i i mètres de longueur, uni par 
un tube de même diamètre à un second serpentin tout pareil. 
Chacun des deux serpentins était suspendu dans l'intérieur d'un 
vase de i",90 de diamètre, rempli d'eau froide. Le tube de jonc- 
tion portait latéralement un orifice à robinet par où on pouvait 
faire échapper le gaz dans l'atmosphère si on le jugeait convenîible. 
Le second serpentin était terminé par une douille sur laquelle on 
pouvait fixer un tuyau d'échappement quelconque. Un petit mano- 
mètre à air comprimé faisait connaître la pression du gaz antérieure 
h l'écoulement. 

Une première série d'expériences a eu pour objet non des me- 
sures, mais l'étude ou la démonstration des phénomènes calorifiques 
qui accompagnent l'écoulement d'un gaz comprimé par un orifice 
étroit. Sur l'extrémité du second ser|)enlin on a fixé une plaqUe 
mince de cuivre |)ercée en son centre d'un trou de i""',*^ de diarîiètre. 
La pompe étant mise en mouvement et donnant vingt-sept coups de 
piston par minute, la pression au voisinage de l'orifice s'est élevée 
il 8'^'",4 ; à partir de ce moment elle est demeurée invariable, l'écou- 
lement compensant exactement l'introduction du gaz par la pompe. 

' PliilûHophiral Traniactmu uj ihn Boyal Socifty of hmdim , 1 85 'i, vol. CXLIV, p. 3*1 1 . 
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On a pu obtenir un écoulement constant sous des pressions moindres 
en laissant échapper une partie de l'air par le robinet placé entre 
les deux serpentins. Un thermomètre sensible, dont le résenoir 
n'avait pas tout à fait h millimètres de diamètre, étant placé devant 
l'orifice, le froid produit par l'expansion du gaz et la création de la 
force vive dont ses molécules étaient animées a été rendu sensible 
par les observations suivantes. 



pnEssiox 

DAM Ll ft»PI9kTI\. 



oUu ' 

«,4 ' 

^^9 

»'» î 



TEMPÉRATIRE DR L'AIU 



(laiM 

o 

99 



an dHÀ 

DE LM»iriCf. 

n 

1 1 ,05 

lf),95 



ntnoiBiatmwn. 



o 

1 o,35 
5,70 



■1 



La boule du thermomètre étant placée au milieu d'un lobe flt- 
nique de gutta-percha, de telle façon qu'il ne restât entre la boule 
et le tube qu'un passage tn>s>étroit. la portion du courant d*aîr qui 
s'est engagée dans co jiassage a perdu toute sa force vive |)ar frottè- 
nienf p( a dégagé ainsi une cpiuntité de chaleur que les élévations 
de température suivantes ont rendue sensible. 



PUESSION 



|)4^.s I.K KKf.PBXTI^. 



TKMPKHATL'RE DE I/AIR 



a tin 

/j.H. 



l.l HRRFEIITI.'*. 

9*1 



(lan^ le lulu 

DB «L'TTA-ramiA. 



A 

'15,7.') 
89,33 



ÉCHAUfFBMSlIT 
dû 

AL' raOTTRHIfT. 



it 



«3,75 

'1,9 o 



On peut donner diverses formes curieuses à Texpérienre (pii cons- 
tate réfhauflVmonl drt à la (l(»stnirtion <le hi force vive. 



i" Si on met l'index et le pouce un {leu au-dettHUR de l'oriâce et 
qu'on les rapproche comme si ou voulait pincer le courant d'air 
entre les doigts, on rencontre une résistance assez grande et on 
éprouve à l'extrémité des doigts une élévation de lempiirature qui 
ne peut être supportée plus de cinq à six secondes. 

9' Le doigt est placi' Irèg-près de l'orifice, de manière que l'air 
s'échappe di(Iicilcm(.>nt entre la pièce de métal et le doigt. On éprouve . 
une sensalion de chaleur d'autant plus remarquable qu'on peut 
s'assurer que l'orifice Itii-méme est très-froid. 

3' On presse de même avec le doigt contre l'orifice un morceau 
épis de caoutchouc. L'échauffement devient bientôt tel , qu'on ne 
peut supporter le contact. 

98. Ces divers phénomènes ont montré à MM. Thomson et 
Joule qu'il était impossible de faire 
aucune expérience satisfaisante avec 
un orifir« percé en mince paroi, et • 
I leur ont suggéré l'idée d'y substituer 
un tampon poreux tel, qu'immédia- 
tement après l'avoir traversé l'air se 
trouvât dans une condition constante. 
La forme qu'ils ont définitivement 
I adoptée pour cette pièce importante 
de leurs appareils est la MÏvante. 
I Un cylindre creux de buis U (fig. 1 7) 
présentait dans son intérieur un re- 
bord sur lequel reposait une mince 
plaque de laiton percée de trous nom- 
breux. Sur cetle plaque on plaçait 
I d'abord une certaine quantité de co- 
Fi;: 1^ ton, de soie on de toute autre matière 

compressible, ensuite une seconde 
plaque pareille , et on appuyait celle-ci contre un second rebord inU- 
rieur au moyen d'un aulrc cylindre de buis te qui se vissait dans le 
premier. Le tampon poreux ainsi préparé formait un cylindre de 
IJ8 millimètres de hauteur sur 37",5 de diamètre. Le système entier 
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était fixé à Textr^inité du second serpentin et défendu contre le rontad 
de l'eau où ce serpentin était plongé par une botte d'étain d remplie 
de coton, afin d'empêcher toute communication de chaleur par voie 
de conductibilité. Dans la figure, SS représente le niveau de Teau 
dans le calorimètre et GC un manchon de verre au travers duquel 
on lit les indications du thermomètre/. 

On a d'abord étudié l'influence perturbatrice des variations de 
pression qui peuvent survenir dans le serpentin, a y*', 7 5 de coton 
ayant été comprimés entre les deux plaques de l'appareil qu'on vicnl 
de décrire, la pression dans le serpentin a été portée par le jeu de 
la pompe à îi"'",3: lorsqu'on a ouvert complètement le robinet du 
tube de jonction des deux seq)enlins, elle s'est réduite à i'"",5. On 

e 

a eu de la sorte le moyen de faire varier de — d'atmosphère la pres- 
sion d'écoulement. Pour examiner l'influence d'une variation tem- 
poraire de pression , on a d'abord laissé le robinet du tube de jonction 
ouvert jusqu'à ce que la température de l'air après l'écoulement fût 
devenue invariable, puis on l'a fermé pour le rouvrir au bout âe 
rpiclques instants et on a noté les variations de température du cou- 
rant d'air. La longue durée de ces oscillations a été vraiment sur- 
prenante : celles qu'on déterminait en fermant le robinet pendant 
•i',^.! duraient de trois à quatre minutes: une fermeture d'une minute 
produisait des oscillations d'un quart d'heure de durée. On a en- 
suite opéré d'une manière inverse. On a fermé le robinet jusqu'à 
ce que l'état du courant d'air fût devenu invariable, puis on l'a ou- 
vert pendant quel([ues instants. Les eflet^ obtenus ont été plus 
mar([ués encore et ont duré jusqu'à une demi-heure. 

Sans s'arnMer à expliquer ces fluctuations de température, ce qui 
serait assez diflioile si on voulait une explication complète, on voit 
([inl faut absolunjent les écarter des expériences. A cet effet-, on a 
fait n)archer la pompe avec la plus grande régularité possible et on 
n'a comniencé les observations qu'une heure et demie ou deux heures 
apn*s (jue la pompe a été mise» en train. A partir de ce moment on 
a observé de deux minutes et demie en deux minutes et demie la 
tenq)éraliire du bain, colle du courant d'air et la pression indicpiée 
par le manomètre à air comprimé. Le tableau suivant contient les 
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ré 



n^siillals (les expériences sur l'air iin|KnTaitement desséché par la 
chaux vive (contenant environ —^ de son poids de vapeur d'eau). 



POIDS ET iNATLRK 

DK L4 MiTlÈRB OC TAMPO!!. 

1 2,38 de cuton 


TK1IPBB4TCRK 

du bain 

où plonge 

le serpentin. 


IICBS 

de la pression 
inlérienre 

sur 

la pression 

atmosphérique. 


REPROIDISSK- 
MB.TT 

observé. 


sonai 

d^expériences 

dont 

lo résulUl 

moyen 

est seul indiqué 

dans 

ce tableau. 



17,000 
20,ia5 
17,7'!'! 

i^i97-"> 
17,809 

i5,/i83 

12,73/1 


alm 

o,/i3 
0,55 
i,/i5 

i,*<n 

«.71 
'1,18 

/|,02 



0,108 
0,1 40 
0,35/i 

0,365 
0,707 
1,1 10 
i,o33 


7 

7 
5 

A 

8 

ifl 


2 4.75 de coton 


2/1.75 de coton 


37.58 de soie 


37,58 de soie 

^7,95 de liourre de soie 

/i7,95 de bourre de soie 


') Dans relie dernière expérience Pair ne 5'écoulail pas du tierpentin direclemenl dans ralinosphère ; 
le iubc de «erre CC , qui, dans les ex|)ériences précédenles, amenait librement le courant d'air ou 
dehors, atail été muni, à sa partie supérieure, d*une fermeture à robinet qui ne laissait échapper le 
gax que |iar un orifice très-étroit , et mainlenait h rintérieur une pression d'environ une atmosphère 
fl demie. 



Ainsi un refroidissement constant accompa{j[ne l'expansion de l'air 
dans les conditions des expériences, et ce refroidissement est sensi- 
blement proportionnel à la variation de pression subie par l'air. On 
a en effet, pour le rapport du refroidissenîent à la pression dans les 
diverses expériences, la série des valeurs: 



I o,a5i 

II o,»iG() 

m o.i/i/i 

IV 0,289 

V 0,q()0 

VI o,»îG5 

VII 0,^^57 

Movenne (),2()ï> 



On voil de plus rpn' la l(»m|»éralure du bain n'exerce |)as d'iii- 
lluence sensible. 

Ykiidet, VIL — (lliah'iir. 7 
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On «n ensuite oxpi^rimcnté sur l'afide carbonique. O gaz a été 
fourni j)ar un tonneau de bière en pleine fermentation et par con- 
séquent a toujours contenu quelques centièmes d*air atmosphérique. 
On a supposé ([uc l'effet observé était la somme des effets dos à fair 
et à l'acide carbonique du mélange. Celle hypothèse ayanf donné des 
résultais concordants, MM. Thomson et Joule ont n^sumé dans le 
tableau suivant les résultats de leurs expériences. 



POIDS KT NATLKE 

Dl: I.A U^TIKRK Di: T4VI>0\. 


du 
sor|M>nlin. 


i\cis 

de la pmsion 

intérieure 

sur 

la pression 

alniosplivriquo. 


•IPROIDIVU- 

observé. 


d CTpéricBtM 

dOBt 

l«f^Mila( 
RKnca 

eatÎDdiqw 
dan* 

re lafalffia. 


19,38 (le colon 

ai.ib do colon 


u 
l8,()r)fl 
90,001 

ï9»«77 

19,8^^4 


•Im 
o,/io 
1,9<) 
9,53 
A, 19 


o 

o,A59 
1,4/16 

9,938 
5,0/19 


9 

h 
3 


37,58 i\e soîp 


A7,()r) (le Iiourro de soie 


• 1 



Si on j)rend le rapport du refroidissement à la différence dp 
pression, on trouve, pour les (rois premières expériences. 



MoM'UlH 



1.1/17 
i,i/j8 
1,100 



1,101 



el pour la (piatrièine 



l.rïï?;). 



Lii différence; de (os résultats montre que, pour l'acide carbo- 
ni(|ue, la lernpénilure ahscdue du bain exerce une influence consi- 
dérable. 

Les exj»ériences sur Thydrogène ont été faites avec un appareil de 
plus pelilf»> dimensions, et elles ont indiqué un refroidissenicnt 
environ treize fois n)()indre (pie fe refroidissement de l'air dans les 
mêmes circonstances. 

Enfin une dtMnière série d'expériences a eu ])our objet d'examiner 
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spécialement l'influence de la température initiale du gaz. En ame- 
nant de la vapeur d'eau dans les bains où les serpentins étaient 
plongés, on a maintenu la température très-voisine de 9i%5, et on 
a expérimenté tour à tour sur Tair et l'acide carbonique. On a ainsi 
obtenu les nombres suivants avec le tani{K)n de bourre de soie : 



m 



ISATURE 



»l CAI. 



Air 

Âdde carbonique, 



TnPIBATDBI 

du gsx. 





91,578 
91,516 



ne» 

d« la prenion 
inlérî«ttra 

lur 
la pm^ion 

alnMMpbérique. 



alm 
5,10 

5,10 

^■1 



BtraoïouaninT 



obiervë. 



o 
1,000 

3,586 



mArro» 

du 

refroidisaeiMot 

à 

Ife dUKreooe 

dea ' 

pmstoAa. 



o 
0,306 

0,703 



On voit que, dans l'un comme dans l'autre cas, le froid produit 
est singulièrement diminué par Télévation initiale de température. 

99. Calcul de te ir»H»iioii d^énerffle Intérieure qui mc- 
e«nip»0ue 1» dilatoil^ii d'un s«b. — (îes expériences , jointes a 
celles de M. Regnault sur la comprcssibiiité des gnz, vont nous per- 
rnc!tre de déduire de l'équation 

une valeur approchée de la variation d'énergie intérieure qui accom- 
pagne le changement de volume d'un gaz dont la température de- 
meure invariable. 

Si l'on appelle 5 un nombre constant pour tin même gaz à une 
même température, les expériences de MM. Thomson et Joule ap- 
prennent que Ton peut représenter par 

['abaissement de température qu'éprouve le gaz lorsque sa pression 
s'abaisse de pi à p^. 
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La transformation sVffectuant au contact de matières extrémeoieDt 
peu conductrices et la variation de température étant toujours très- 
faiblo, la quantité d(^ chaleur qu'il faut fournir au gaz pour le ra- 
mener à sa température initiale est égale à CS(^pi — p^y Telle est la 
quantité désignée par q dans Téquation précédente; on a donc 

ECS(p^ -p,) = AU +pj>^ -/iiri , 

C étant la chaleur spécifi(|U(^ tiu gaz sous pression constante et J uo 
nombn? donné par les expériences de MM. Thomson et Joule. 

D'autre part M.Kf^gnault a démontré que le volume r, d'uiw 
masse do gaz à la pression pi était lié au volume v^ qu'elle occupe à 
la pression atmosphériqu(> p„ par la formule empirique 






où A et B sont des coefficients constants très-petits pour tous les gai 
soumis à l'expérience. A est négatif pour l'air et l'acide carbonique, 
et positif pour l'hydrogène; B est positif pour l'air et Thydrogène et 
négatif pour l'acide carbonique^' . 
Do cello formule on tire 



P\f\ - PJ\,=^-Pof\. 



M;:•-)+8(^•)'] 



et II n'y a plus d'autre inconnue que AU dans l'équation précé- 
dente. 



^'' Pour Tair, 

J-a = ,_o,ooi io.")'i ( ~ - 1 j 4- 0,0000 ic)38i ( — - 1 r: 

pour Tacido carbonique , 
pour I'liyilro||rne, 






Pj 

Pc 



— l -f 0,0()0j 



'i7Q.H( — -i W 0,0000084 1 55 f -•— 1 V 
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100. Rfipport du travail intérieur au travail extérieur 
«|iii aeeompasne la dilatation d'un saz. — (Considérons le 
ci\s où le gaz soumis d'abord à la pression atmosphérique éprouve 
iiri changement infiniment petit dans son volume et dans sa pression. 
La variation de l'énergie intérieure est infiniment petite, ainsi que 
le travail extérieur qui l'accompagne; mais leur rapport tend vers 
une limite finie qu'il est intéressant de connaître. 

Posons 

Le travail extérieur accompli pendant la transformation est évi- 
demment égal à p^k, en négligeant les infmiment petits du second 
ordre; quant à la variation de l'énergie intérieure, elle est donnée 
pcir la formule âkU^ECSh + p^v^ - pjOo'. 

Eli négligeant les inHniment petits du second ordre , la valeur entre 
crochets au second membre est égale à A — ; on a donc 

' o 

et par suite 

11 reste à déterminer h en fonction de /r, afin que, en prenant 
le rapport des quantités infiniment petites, k disparaisse : 

d'où 

A = (i + A)f=A, 
el 



iol> application a i/ktude des gaz. 

Par r.onsé(|ncnl, en désifjiiant |)ar AT le travail extérieur /»., t, il 

vient 

^l i:(:5(n-A) , . 

A I r., 

Si Ton elFectue le calcul pour les trois {jaz sur lesquels MM. Thom- 
son et Joule ont expérimenté, on trouve pour valeur du rap|>ort 
cherché : 

Air o,ooao =^ . [ ^ 

Acirle carbonique 0,0080 ---^-- -^-j-r 

Hydrogène 0,0008 = — * -^ 

\insi, dans Pair cpii se dilate à la température ordinaire en dt'^ 
plaçant le point d'application d'une pression voisine de la pression 
atmosphéri((ue, un changement inHniment petit de volume est ac- 
compafjné d'un travail intérieur qui n'est que ^ du travail ext/»- 
rieur. 

On remarquera que le travail intérieur est plus grand dans l'air 
que dans l'hydrogène, et incomparablement plus grand surtout dans 
l'acide carbonique, c'est-à-dire dans celui des trois gaz qui s'éloigne 
le plus de l'état gazeux parfait. 

101. La connaissance des résultats cpie nous venons d'obtenir est 
nécessaire [)our qu'on puisse déduire de l'étude des gaz une valeur 
exacte de ré(|uivalent mécanique de la chaleur. En effet, la formule 
qui donne la valeur de cet écpiivalent est 

VJflv pdv. 

Elle (exprime cpie la chaleur consonnnée dans une dilatation où la 
température demeure invariable a uniquement pour équivalent le 
Iravnil extérieur, c'est-?i-(lire qu'elle suppose la nullité du travail in- 
térieur, ce (|ui est inexact lorscpi'on raisonne sur les gaz réels. La 
lornmlc rigoureuse esl 

VJdv--l)dr{\ +e), 

?. rlK-ij^nant le rapport du travail intérieur au travail extérieur. 
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L'inlroduclion de ce terme correctif dans le calcul que nous avons 
fait de la valeur de l'équivalent mécanique (75) ne changerait que 
fort peu le résultat. Dans le cas de l'hydrogène, la correction est 
complètement insignifiante; elle est encore très-faible pour l'air, 
mais elle devient sensible pour l'acide carbonique; toutefois, il se- 
rait prématuré d'en faire l'application, l'incertitude qui pèse sur la 
détermination des chaleurs spécifiques à volume constant rendant 
illusoire toute correction de cet ordre de grandeur. 

1 02. La valeur du rapport du travail intérieur au travail extérieur 
dépend de la grandeur de la transformation subie par le gaz; nous 
l'avons calculée dans le cas d'une modification infiniment petite, dé- 
terrainons-la dans le cas général. 

Le travail intérieur est donné par la formule 

dont le calcul n'offre aucune difficulté, tous les éléments nécessaires 
étant donnés par les expériences de MM. Thomson et Joule et par 
celles de M. Regnault. 

Le travail extérieur est celui qui accompagne la dilatation d'un 
gaz qui passe sans changer de température de la pression pi a la 
pression atmosphérique je;^; il est égal à l'intégrale 

or 

/>-/'.-.[. +A(^-i)+B(^"-.y^], 

ou 

jw =-- p,v„{i A + n)+p,r, [' — r"^+i^J ' 

par suite, en remplaçant dans l'inlégralo précédente y/ par saval(»ur 
tirée de cette équation , il vient 
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expression (|ui s'inlègrc très-facilement: le calcul n est méuie ni long 
ni (iillicilc, grâce nux tables que M. Regnault a placées à la lin df 
son mémoire ^''. 

Le calcul elFcctué pour l'air conduit aux résultats suivant. 



PRESSION 


PRESSION 

FINALB /V 

atni 

J 
1 
1 


RAPPORT 

des 

\0LIIIB$ EXTREMES • 

^'0 


RAPPORT 
PU TRAf AIL lunUItl 
au 
TKAVAiL nnuKi. 


.1(1)1 

3,9876 
19»? M)^ 


6 


o,oo3a = ïYç 
0,0057 = .;, 
0,0159=7; 



Ce (ableau met en évidence la rapide augmentation de la valeur 
du rapport du travail intérieur au travail extérieur lorsque la pres- 
sion varie dans des limites de plus en plus étendues; il montre aussi 
quelle est la jjrandeur de l'erreur (jue Ton commet, lorsqu'on néglige 
le travail intérieur, et apprend quelles expériences il reste à fain^ 
dans cet ordre de nH'herches. On doit regarder désormais connue 
inutile tout travail (|ui aurait uniquement pour but de montrer qu'on 
peut négliger, pour de faibles variations de pression, le travail inlé- 
ri(îur (pii accompagne la dilatation d'un gaz; on ne doit accorder do 
valeur réelle cprà ceux (pii présenteront une précision suffisante 
pour meltre an contraire en évidence et mesurer ce travail intérieur. 

Il résulle aussi de ces considérations cpie, dans les applications 
(|ui nous restent à faire de la tliéorie mécanique de la chaleur aux 
gaz, on pourra a(lo])ler rhy])otliese de la nullité du travail intérieur 
pour oblenir une première approximation de la marche des phéno- 
mènes. (i\'st apivs avoir fait cetle remanpie que nous allons traiter 
([ueh|nes problèmes relatifs aux transformations les plus ordinaires 



qu éprouve nn gaz. 

'^ Mémoire» fie VAcntiemie ries f^cieiirex . I. XX t, (». '120. 
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103. Détente des sas sans varlatloii de elialeur* — 

(Comment se comporte un gaz éprouvant une variation simultanée 
de volume et de pression sans recevoir de chaleur de l'extérieur, 
on, en d'autres termes, comment varient le volume, la température 
et la pression d'un gaz dans une enceinte absolument dépourvue de 
ronductibilité? 

La solution de ce problème s'appliquera encore approximative- 
ment au cas oii le gaz se trouvant en contact avec des parois réelles 
so dilatera avec une rapidité telle, qu'il ne [misse y avoir de com- 
munication de chaleur sensible, pendant la durée de l'expérience, 
entre le gaz et le vase qui le renferme. 

Supposons donc que l'unité de poids d'un gaz éprouve une va- 
riation de volume dv et une variation de température dt sans qu'au- 
run phénomène thermique s'accomplisse dans les corps voisins : on 
a alors 

ldv-{-cdl== o. 



On sait d'ailleurs que 



K/^ 



/' 



ou 



/- v 



A désignant toujours l'inverse de l'équivalent mécanique de la 
chaleur. 

L'équation différentielle qui gouverne le phénomène devient ainsi 

\pdv + cdl= o. 

Mais la loi de Mariotte, combinée avec la loi de dilatation des gaz, 
conduit à la relation 
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ou 

f I' 

On a donc Téquation différentielle suivante, où les variables sont 
séparées. 

Cette équation s'intègre immédiatement et donne 



H étant une constante. 

L'intégration suppose que la chaleur spécifique sous volume cons- 
tant c est indépendante de la température; mais on sait qu*on a tout 
lieu de supposer qu'il en est ainsi pour les gaz parfaits. 

Soient p^^ i\, t^ les données finales; p^, v^, t^les données initiales. 

Appliquons-les à l'équation précédente : 



\}KrXr^+'-^^ + <)-^. 



A/V\J^''j + -L(i+a^)-H 



(Wm . |)ar soustraction, 

a I ♦'. 1 I -4- a/. 



A A/.,- L- li r U 

' r i\ I -h a/, 



oïl 



f.\ /. I -k-at. 



(?, 



r* 



I + ail 



Si à retto équation on ajont<* la relation 

qui caractérise l'état |{az(Mi\ parfait, on voit que l'état du gaz défini 
par les valeurs des trois variables y>.^, To, L2 ^^^ connu à chaque instant 
de la transfonnation. 
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lO'i. La formule que nous venons d'établir esl susceptible de 
prendre une forme plus simple. 
On a 

rr qui donmr 

— _= — l . 

(' r 

La formule [irécédonle [)eul donc s'érrire 

C 
— 1 

c 



\cj 1-ha/, 



On sait d'autre part que 



ou 





1 -f 


a'. 


_ _P^^\ 




J -f- 


at, 


Pif\ 


Ë 


2 


V, 


1-hal^ 



Px ('i I -+- a'i 



En combinant cette formule avec la précédente, il vient 



P_ 
P 



C C 

_ i _ 



Çt_!j (h) - (El) 



Mt si noiis désifjnons par k le rapport constant -^, 



ou 






/v'2 ---/'i''!. 



relation très-simple qui, sous cette forme, r(împlac(»la loi de Mariotte 
dans les conditions où un gaz varie de volume et de pression sans 
absorber ni df^gager de chaleur. 
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105. Celle fonniile avail élé élablie par Laplace^*^ el par Poi?.- 
soii^^^ bien avanl Tapparilion de la théorie mécanique â-^ ''î ' jaleur. 
Ils roblenaienl Irès-simplement en admettant que le rapport dp> 
deux chaleurs spécifiques était indépendant de la teiiipératare elde 
la pression , ce que les expériences de Gay-Lussac et de Weller ten- 
daient à établir. 

En effet, quelque idée qu'on se fasse sur la nature de la chaleur, 
on a toujours Téquation 

et la valeur de /satisfait toujours à l'égalité (73) 



/Vfi ^ / 



On a donc 



ou 



{] — cdv , d( 
h '• i = o 

I /C \dv , dt 

Si Ton admet que le rapport -| est constant, cette équation sera 
inunédiatement inlégrcd)le el conduira à la relation précédente. 

I0(). La formiilejU'2 =j;jrf a élé Tobjel de vérifications exjiéri- 
mentales de la part de M. Cazin, dans un Essai sur la détente et In 
vmpression des gaz sans variation de chaleur ^^K Mais ces recherches, en 
Mablissant que la lornmle ne se vérifie que pour de petites variations 
le pression, n'ont rien appris qui ne pût être aisément prévu. Elles 
oui cependant servi à mettre en évidence un fait intéressant, qui 
constitue la seule objection sérieuse cpie Ton puisse faire aux expé- 
riences de Clément et Desormes : c'est que, lorsqu'un jfaz s'écoule 
par un lacjje orifice, d'un réservoir où il est comprimé, dans l'atmos- 

^'" Ld\)hi:v , Mécanique célettte , livre XII. 

- Poisson» Annale* d»' Chimie et de Physique, â' série, l. XXIII, et Traité de Mécâ- 
rique, 2' édition» l. !I, p. f>i6. 

Annaiti de Chimie et de Physique y .V série, L LXVI, p. lo6. 
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phère ou dans un autre réservoir, il atteint la pression nécessaire à 
la cessation de Técoulement avec une vitesse acquise qui produit une 
série d'oscillations de part et d'autre de rorifice. Il suit de \h que si 
le gaz sort par un robinet qui s*ouvre puis se ferme dans un temps 
convenable, on peut trouver dans le réservoir, après l'opération, 
des quantités de gaz tantôt plus petites, tantôt {)lus grandes, suivant 
la phase d'oscillation au moment de la fer^ie4ur<*. 

107. Éc^ulemeiit 4cs irAs« — Le problème de l'écoulement 
des gaz est traité d'une manière insuffisante dans tous les ouvrages 
de mécanique pure, parce quon ne tient pas compte des phéno- 
mènes calorifiques qui s'accomplissent dans le voisinage de l'orifice; 
il convient donc d'en reprendre ici la solution, en se plaçant dans 
des conditions plus voisines de la réalité et compatibles au moins 
avec la nature des gaz. 

Envisagé dans tous ses détails, le problègie est d'une complication 
excessive; aussi, comme dans toutes les recherches théoriques ana- 
logues, nous bornerons-nous à considérer un cas très-simple où le 
phénomène, débarrassé des influences accessoires qui l'accompagnent 
toujours dans l'expérience, se montre dans uneSimplicité idéale qui 
rende facile la solution du problème et permette d'arriver à des for- 
mules dont l'exactitude sera souvent suifisante pour le praticien et 
qui pourront être prises avantageusement comme types des formules 
empiriques destinées à représenter les lois du phénomène réel. 
Telle est en particulier la marche qu'ont suivie Torricelli et Ber- 
noulli pour étudier l'écoulement des li(|uides. 

M. G. Zeuner, à qui l'on doit de nombreuses applications de la 
théorie mécanique de la chaleur, a donné une solution très-satisfai- 
sante du problème qui nous orciipe ^". 

108. Considérons deux niasses de gaz indéfinies soumises à des 
pressions différentes et séparées par une cloison percée d'un très- 
petit orifice. Le gaz s'écoule du milieu où la pression est la plus 
élevée dans celui où elle est la plus faible; mais, comme on suppose 
les deux masses de gaz ^indéfinies, la pression denierire néninnoiiis 

('^ Zbi'Rir, DfiM I^ocnmoHrfn Bln^rohr, Zurich, i8r>3. 
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conslanle de part et d'autre de l'orifice {leadant un temps quelconijut. 
Il en serait enrore ainsi pendant un temps inGoiment court, si les 
dcu\ masses de gaz étaient finies; ta méthode infinitésimale per- 
mellra donc de ramener aisément ce cas au précédent. 

Soient y>, la pression la plus élevéc.p, laplus faible. L'expérience 
ujontri; qu'ù une (rè^pelite distance dé rorifice la pression du g» 
qui s'échappe est égale à /i,. Traçoni ti 
Irès-potile surface A à partir de laquelle 
la pression du gaz prend cette "valeur: en 
vertu du principe d'égal débit, la vitesse 
du gBE qui s'écoule diminue k mesure 
qu'il s'éloigne de l'orifice, et l'on conçoit 
qu'on puisse tracer une surface B sufli- 
saniment éloignée dans le second milieu 
pour que les vitesses des différentes mo> 
' léculcs y soient insensibles. On conroil 
de même qu'il existe dans le premier 
milieu une surface analogue C sur la- 
quelle on puisse ueffligor la tilesse du gaz. 

.Sti|q)osons IV'coulement arrivé à un régime bien régulier et cLer- 
dions la vitesse que pos.sô<te le gaz sur la surface A où la pniGsiuu 
esl devenue l'ijale à p.^. 

Que S'.' [lasse-t-il pcndaul qu'un poids (/«r do gaz traverse relie 
suHare? 

Le i^az eii>ironnaiil la surfaco C, sur laquelle la vitesse est insen- 
sible, s'nvance. el tin poids (fsr de gaz pénètre îk l'intérieur de cette 
surface sous l'action de la pression ]l^ qui effectue ainsi un travail 
positif é|ral il fiiVyd'er, r, étant te volume de l'unité de poids à la 
pression ;), et à la température I, qui règne sur la surface C. Eu 
mf'iue lerii|is ([ue l'énergie potentielle diminue ainsi de la quan- 
tité y;,!', (/ta-. 11' gaz éprouve entre les surfaces C et A une série 
lie niddiliralions dans lesquelles la pression, le volume et la tem- 
pérature changent. J'admets, et cela est indispensable k la géné- 
nililé du raisuniiement, que retle transformation est accompagnée 
d'une ahsoqiliun de chaleur Qdtir (Q répondant à l'unité de poids) 
<|ui entraîne dans les corps extérieurs une diminution d'éneiigie 
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calorifî(|ue EQ^Z-Br, laquelle doit ^tre ajoutée à p^v^tlxa pour donner 
la diminution totale dVnergie observée. 

Celle diminution a pour conséquence une augmentation précisé- 
ment égale (jui s(» compose : i° de l'accroissement d'énergie inté- 
rieure subi par le gaz entre les surfaces C et A, accroissement que 
nous représenterons par Urftir, U répondant à l'unité de poids; 9° de 
l'énergie actuelle qu'acquiert le gaz qui arrive sur la surface A et 

qu'on peut représenter par- , w étant une vitesse moyenne qui 

n'est peut-être celle d'aucune molécule, mais qui diffère très-peu de 
la vitesse de la plupart d'entre elles; 3° de l'énergie E^(/i«r, corres- 
pondant à la quantité de chaleur qdxa que le frottement a pu dé- 
velopper; 4* enfin de l'accroissement d'énergie potentielle de la 
pression f^^ dont le point d'application se trouve déplacé par l'in- 
troduction du poids d'à dans l'espace compris entre les surfaces A 
et B. Soit V.2 le volume de l'unité de poids à la pression ^/g ^^ ^1^ 
température L2 qui règne dans le second milieu à partir de la sur- 
face A : cet accroissement aura pour expression f^'^^^^'^- 
On a donc 

/>iVirftsr + EO</tBr=Lf(/isr+'- r/«r4-Ey(/«r+^.jî)2//'Br, 

ou bien, en négligeant lu quantité de chaleur développée par le 
frottement, ce qui laisse la solution dans un degré d'exactitude bien 
suffisant pour l'état peu avancé de la question, 

. Pi ^\ + EQ = Il -i-^ +Vi^h' 

109. L'expression de la quantité ^«t facile à trouver: c'est la 
quantité de chaleur correspondant à une transformation de l'unité 
de poids du gaz où l'état initial, l'état final et tous les états inter- 
médiaires sont complètement déterminés; c'est donc 

"•- Idv. 



i Uh'\-C(h = c{Ly' l^)'\' i '" 



Le terme U s'obtient de même aisément n Tînile des données. On 
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sait en offpt que pour les gaz parfaits rarrroissement d'énergie inlf- 
rifHire ne dépend (|ue de la tompi^rature initiale et do la lempéralurp 
finale, et qu^elle est toujours représentée par Ec(^t^ — I,) lors<|uil 
s'agit de l'unité de poids. 

L'équation précédente devient donc, en supprimant les termes 
communs aux deux membres, 

OU 

Telle est Téquation définitive qui donne pour tr^ une valeur re- 
marquablement simple. Elle met en évidence ce résultat important: 
que la vitesse avec laquelle un gaz s'écoule |)ar un oriGce mince 
dépend non-seulement de la pression qui existe a Fintérieur et de 
celle qui règne à l'extérieur, c'est-à-dire des pressions initiale et 
finale, mais encore de toute la série des pressions que prend le gaz 
en passant de la dernière surface, où sa pression est|;i, a la première 
où elle devient j[>.2î ^f comme ces pressions intermédiaires dépendent 
des lem|)ératures correspondantes, on voit que la vitesse d'écoule- 
ment dépend de la série des ten)pératures (|ue |)rend la massr 
;;azeuse ])endant cette suit(» de transformations. 

1 10. Noiis (examinerons successivement trois hypothèses que Ton 
peut faire sur la manière dont la température varie» dans le voisinage 
(le l'orifice. 

i" On peut d'abord admettre que, par le contact d'un foyer de 
chaleur conviuiable, la température du gaz demeure invariable pen- 
dant l'écoulemenl. Le volume et la pn^ssion sont aloi's liés ensemble 
par la loi ch» Mariotlc», et l'on a 

L'/M|ualion précédente s(» réchiii ainsi a 



— . jtth\ 
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D'ailleurs, dans ce cas. 



On a donc simplement 



ir^ = agp^v^ L 2i • 



(Test la formule ordinaire que i*on donne dans les traités de mé- 
canique, où on ia déduit, d'après Navier^'^,de l'hypothèse improbable 
dn parallélisme des tranches. Elle est peu utile dans la pratique, 
puisqu'elle suppose des conditions qui n'y sont jamais réalisées. 

â"" Une autre hypothèse consiste à admettre qu'un gaz en s'écou- 
lant conserve la même densité, ce qu'on peut supposer réalisé en ad- 
mettant qu'on diminue convenablement, par le contact d'un cor|)s 
froid, la température du gaz dont la pression diminue. On a alors, 
puisque le- volume de l'unité de poids demeure constant, 



et 



r>r/r= 






Mais «1 = ^2: par suite, 

Cesi la formule que Daniel BernouUi donne dans son Hydrody^ 
namica, et il n'est pas difficile de voir que c'est précisément celle 
qui règle l'écoulement des liquides pour lesquels on peut supposer 
en effet, vu leur faible compressibilité, l'invariabilité du volume de 
Tunité de poids. 

Pour de petites variations de pression, cette formule donne des 
nombres qui s'accordent assez avec ceux de l'expérience: mais, pas 
plus que la précédente, elle ne convient au cas de fortes pressions. 

^'' Naviir, Mémoire sur récouiement des fluides élastiques (Mimoiren de V \cai{émq 
d^n Bcimcn, t. IX , p. 3t t, 1 899). 

Yerdkt, vit. — Chaleur. 8 
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111. 3® La troisième hypothèse est indiquée par Texpérien» 
elle-même. En réalité, le gaz ne se trouve jamais en rapport quavet 
lui-même, c'est-à-dire avec un corps extrêmement peu conducteur, 
et avec les parois de Torifice solide, qu'il ne touché que pendant un 
temps extrêmement court; tout doit donc se passer très-sensiblement 
comme si les modifications que le gaz éprouve avaient lieu dans une 
enceinte dépourvue de conductibilité. On se rapprochera donc beau- 
coup des conditions réelles, si on admet entre le volume et la pression 
la relation 

ox\ 

V 

Que devient dans ce cas la formule 



^= /^>^'«'+/V'l-f/2? 



(Inlrulons d'abord la différence y>,r, —y>2Î\j. 
Do la relation ;;,r^ =/'2*4 ^^ ^^^^ 



/>,r,v' '=p,^v,,ti ' 



19 > 
OU 



' I 






el par siiilc 



011 



/V'i -/'•."•2 = ;'i<(^-7nr7) 
^ j)ilr s'évalue aussi aiséniont : 






i /•(/. 



( /"/'• - /'l'-f ( ',,'-.' - - ,-4 7^ + •■""«••' 
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On .1 donc 



ou enfin 



S=/''''(?p-TF^)(' + r^)' 



^iiT^ ^^''' \v\- '""r;-'; 



Celle formule se calcule aisément : p^ et p.^ sont donnés par les 
rondilions mêmes du problème, v^ se déduit dep^ et ti, et Vj s'obtient 
on fonction des données par la relation 



P^i-^pA- 



On peut donc comparer facilement tes nombres déduits de cette 
formule à ceux que fournit l'observation directe. Toutefois, il est 
plus simple de remplacer cette formule unique par un système de 
deux formules où entrent les températures <| et t<^. 

Des calculs précédemment développés (104) il résulte 

ï'j~' 1 -ha/, ' 



iJe là une nouvelle expression de — 



IV* k ( r*-'\ 



OU 



'lij "k r'^''' [^ ' 1 -i'OLfJ 

— -= -j ;;,r, — ^-i — ^ . 

•i.7 A- I ' 1 H- a/, 



>s 
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Cette expression peul se simplifier : 



fr = ^. 



k - 1 = , 

c 



h C 



A - I C r 



Par siiilo, 



or 



|mr ronstHjupnl 






(l-r (i4-ar (1- r 



/<;^ 



e\|)rftssion Irès-simple dont h' calcul s\*ir**rtup aisément si Ton ron- 
naît /, et t^. 

/, est une des données du problème. L se détermine de la ma- 
nière suivante : 

ou 



1 



D'autre |)arl, 



I H-a/, i H-a/^ 



et. en divisant membre à mendu'e les deux dernières égalités 



n ' I. ' 



/>! [ I -ha/|) />2 (I +a/.J, 



1 4- g/, ' * '• 

1 H- «/, 
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or. 



on a donc en définitive 



(iS) 



1 


- 1 


fi — i 

• 




k" 


* ' 










k—t 




1 4- a/, 


fP'' 


\ * 



foniiule qui donne tj si y>|, t^ el/;^ ^^'^^ connus. 

Si on applique maintenant les données de Texpérience aux for- 
mules (a) et (j8), on trouve pour la vitesse d'écoulement des valeurs 
qui paraissent se rapprocher beaucoup de celles <|ue l'observation 
directe fait connaître ^*'. 
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112. La dilatation d'un gaz à température constante s'effectue 
sans variation d'énergie interne, de sorte que la chaleur nécessaire 
à la production du phénomène est tout entière convertie en travail 
extérieur. La possibilité de cette conversion totale de la chaleur en 
travail au moyen des gaz a fait concevoir, dans ces dernières années, 
des espérances presque illimitées sur la puissance mécanique des 
machines à air; mais une simple remarque suffit pour montrer que 
l'observation précédente ne les justifie point. En effet, la transforma- 
lion considérée n'est possible qu'une seule fois; lorsque l'augmenta- 
tion de volume du gaz a atteint ses dernières limités, la production 
de travail s'arrête nécessairement : or cette condition est incompa- 
tible avec le jeu d'une machine thermique quelconque , dont le fonc- 
tionnement doit toujours être continu. On ne peut donc voir dans 
l'expérience précédente que la première période d'une série de trans- 
formations qui ramène le gaz à son état initial pour lui permettre 



^') Weisbach, Vorlàâfige Mittheilungen ùber die Ergebnisse vergleicbender Vcrsuchc 
ùber den Ausâoss derLufl und des Waasers unter hohem Drùckc {Cimlingetiieury Bd. V, 
S. 1 ). — higeniew'' und Maichinenmechamk , Braunschweig , 1 863, h Auflage, Bd. 1,8.911. 

GiASBor, Uebcr die Bewegung der Gase im Beharrungszustande in Rôhrenleitungen 
und Kanàlen [Zeitichrifidêa V$rems deuUcher Ingemeure t Bd. YII, S. 3/i3 u. sSo). 
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de recommencer de nouveau et indéfiniment la production des 
mêmes jihénomènes. Mais dans un cycle entier d'opérations la forrE 
élastique du gaz est alternaLivement mouvante et réfiistante; le tra- 
vail extérieur n-sul(anl se compose donc de parties afternativement 
positives et négatives, et, en particulier, il peut être nul si la trans- 
formation qui ramène le gaz k son état Initial est exactemeiit inverse 
de celle qui l'en a éloigné. La nécessité d'un cycle d'opérations oiî 
l'état tinni est identique à l'état initial rend parfuik'iiii'nl iu!.!;;!!!- 
fiante ta considération du travail intérieur puisque. <{ii<'l iitie soit If 
corps employé, il est nécessairement nul à la fin de la Iransfiu "" 
tion. Les avantages de la machine à gaz résultent d'itulres cou 






113. 1 

«Une thermique. — Dans le jeu d'une machine à gaz, et en gé- 
néral dans celui de toute machine thermique, on peut distinguer 
deux périodes. Dans ta première il y a transformation d'une cer- 
taine quantité d'énei^ie calorifique en énergie sensible; nous apiiel- 
Icrons dépense pnmitive la quantité de chaleur correspondante an 
phénomène thermique qui s'accomplit dans cette transformation. 
Dans la seconde il y a retour d'une partie de t'éner^e sensible dé- 
veloppée, îi l'état d'énergie calorifique; nous appellerons dépense utik 
l'excès de la dépense primitive sur 1» quantité de chaleur régénérée 
dans In seconde période, (^ette dernière quantité peut n'être pas 
romplétement perdue pour le jeu de la machine; on doit examiner 
si elle n'est [las susceptible d'être employée en partie pour aider à 
fournir la quantité de chaleur qui constituera la dépense primitiv 
d'une seconde opération identique à la première; nous appellerons 
Hépeiisf totnh l'excès de la dépense primitive sur la portion de rha- 
leur régénénV qui est ensuite utilement employiV. 

Le coi'^cieiit éroiiomitine d'une machine tliermifjue est le rapport 
de la d>'-|>ei]s<' ulile à la dt'-peiist- totale. 

Le prohl<''me actuel consiste à déterminer la \aleur du cuellicient 
économi(|ii<- dans les uiachines à gaz et à chercher sous quelles con- 
ditions il iiri'sente sa valeur lUMvIminn. 
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1 Wl. Wtm p ré m *M»Uiuk grmpMtpae du J«u 4c« nukchlMca 
theraitquest — Beprésentons, comme nous l'avons déjà fdil, l'étal 
du corps ([uï parcourt le cycle des transformations dont la machine 
est le siège |>ar un point dont l'abscisse est égale au volume de 
l'unité de poids, et l'ordonnée égale à la pression. La loi des posi- 
. lions du point figuratif sera une courbe fermée telle que MNPQ 

(fig. 1 g), l'ordre des lettres indiquant le 

sens dans lequel la courbe est parcourue. 
L'aire MiNPQ est précisément égale 
au travail effectué par la machine pen- 
dant l'accomplissement d'un cycle entier 
d'opérations. 

En effet, lorsque le point figuratif 
partant du point M décrit l'arc MNP, la 
pression du corps effectue un travail 
'"" positif égal h l'aire RMNPS; lorsqu'il 

revient à son point de départ en suivant le chemin PQM, la pres- 
sion accomplit un travail négatif égal à l'aire SPQMR: la somme 
algébrique de ces deux travaux ou la quantité d'énergie sensible 
qui reste libre à la fin de la transformation est donc représentée 
par la différence des deux aires précédentes, c'est-à-dire par la 
surface MNPQ. Si l'on convient de compter les aires positivement 
quand l'abscisse croit, et négativement quand elle décroît, on peut 
encore dire que l'aire représentative du travail de la machine est 
égale à la somme géométrique des aires ilécrites par le point figu- 
ratif de l'état du corps. 

tie mode de représentation des cycles se prôte à quelques re- 
marques fondamentales qui nous seront très-utiles dans la suite. 

1° Nous avons supposé que le point M , correspondant à l'abscisse 
mininia de la courbe figurative, représentait l'état du corps k l'Ins- 
tant où commence la série de ses transformations; mais cette restric- 
tion est évidemment inutile, et l'on peut l'aire correspondre l'étal 
initial du corps à un point quelconque de la courbe, pourvu qua 
l'on suppose que celle-ci soit toujours parcourue dans le même sens. 
a° En général, toute machine thermique servant k opérer la con- 
version d'une certaine quantité d'énergie calorifique en énergie sen~ 
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«tbf** {>*-iJt «^^f^iu^nl -«nir à tmeloimer d« l'énergie senAiblr -t 

<(01rr^»r '.«lorifiqu»-. 

Pour |fréfi>«r l<-> id^. >up|)o>>oii- •(uv l« roips coasidéra soilun 
gaz aiit-ujetti n parcourir h cvcle MNPQ dans le sens qaindiqv 
l'oHr*- d** Ifllr*^. h*- M çn > H en P, le g» se dilate en dépUîMl 
le fioint d afi{*lîr;)liun (Tune prvs^inn eTtérïeure constamment égilc i 
rordonii^*- de la r<jiirf« M^P: il effectue ainsi un travail eitërieor 
^gal â l'aire RMVPS. auquel correspond FidisoipliiMi d'one qnantitt 
de rhalf-ur équivalent" Q. Je néglige le travail iolMeuT piliM)fl( 
à la lin de la Intn^foriuatioii . la somme des Tan'aliuiis de T^UTg]' 
interne e-l nulle, h" P "n ""l •*" M, le ga* se campritw MUt faf- 
tion d'une prewon eAténeiire ronstîimmenl ^«te à Tordoiia^ di' 
la «.'«irlte PQM: il en résulte un d^gement de rlislcur f éqBÏn- 
lente au travail ro|jré«enlè par l'aire SPQMR. Kti -comme. Il >inr 
de^ t^a^^fo^nl^Iians étant acIievtV. il y a disparilion cTune ouantilc 
de elialeiir égale à Q - y. et production d'une ijuantilé d'ëliai§MKB- 
sible éifuivaleiite h l'aire M.VPQ. 

Supposons niaiiili-naiit que le gaz parcoure le même eyde de 
tran'^forniations en sens inverse, ce (\m est évidemment possible. 

IV M en et <-'" P- I'' gaï ■**? dilate en effectuant un travail «te- 
rieur é|;al à l'aire RMtJPS, re qui nécessite une absorption de cha- 
leur préci-^éinent éfjale à </. De P en \ e( en M , il se comprime sous 
l'action d'une pression evlérienn* qui effectue un travail égal à 
l'airn SP\MR, en déterminant le dégagement d'une quantité de cha- 
leur égale à Q. En somme, il y a dépense d'une quantité d'énergie 
sensible é(;ale à l'iiin' M(>I*N el production d'une quantité de cha- 
leur égale à t> -- q. 

Les conditions les plus avanlageuse^ pour la machine penvensée 
le sont aussi pour la maciiine ordinaire; une seule et même théorie 
suffit rionr pour les <|pu\ cas. 

Il est important de remarquer, pour la généralité des raîsomie- 
nienls, que la |)0!isibiiité de la réversion n'existe pas toujours, c'est- 
à-dire qu'un rertain nombre de transformations ne sont pas suscep- 
tibles d'être réalisées du deu\ manières exactement inverses. Par 
exemple, deux corps frottés l'un contre l'autre dégagent toujours de 
la chalour: mais, s'ils sont en repos, il n'est pas possible de les 
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inultrc en inouveuient par une application directe de la chaleur dé- 
gagée. Lorsqu'on fait mouvoir. une machine de Clarke, on peut 
écbauiïer jusqu'au rouge un (il de platine qui unit les deux p6les; 
mais il n'est pas possible de mettre la machine en mouvement par 
une eommunicalion directe de chaleur au (il métallique, etc. Nous 
aurons bientôt occasion d'insister davantage sur la distinction à faire 
entre les eyclei réversibla et les cycles non révertibla. 

3* Étant donné un nombre quelconque d'opérations successives 
où l'état final est idenlique à l'état initial, il est toujours possible 
de les considérer comme fai- 
sant partie d'un cycle unique. 
Soient deux séries circu- 
laires de transformations re- 
présentées par les courbes 
fermées M et N; je joins par 
une courbe quelconque dem 
points P et Q arbitrairement 
choisis, et je dis que le cycle 
unique MPQNOPM est équi- 
"' '"' valent au\ deux cycles pro- 

posés. Kn elTet, Il n'en dîlFère que par les deux transformations 
exactement inverses PQ et QP qui se compensent rigoureusement. 
La démonstration s'étend évi- 
demment à un nombre quelconque 
de cycles. 

à' Un cycle étant donné, on 
peut toujours le décomposer en une 
Infinité d'autres. 

Soit le cycle MNPQ : je trace la 
courbe quelconque MP et je dis 
qu'on peut remplacer le cycle pro- 
posé par l'ensemble des deux cvcles 
^''-"- MNPM el MPQM. En effet, le ré- 

sultai de celte substitution est uniquement d'intAduIre dans la série 
des opérations que subit le corps considéré deux (ransformalions 
inverses PM et MP qui se détruisent complètement. 
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Lh f^fi^ralivilioii du lliZ-viriiit: t^l évid«Dle. En |>artifalier. h un 
iii;ruiii|)iis« \h r\rl« MI*0 ?>■ un« înlinilv d'autres par une ïntiDÎtv ic 
ruurbfs k'll<;s i\hi- M.N , on |i'>uitr n-uplarcr la machine réelle . dam 
la(ju''ll'; se n;alLv;le ode |)r'^|M>sé. par une infinité de aiaebine* él»- 
inenl<iir«> rfirres|irii]diinl h irliartiii An nouveauk orles fonnés. 

La dernière reiiiarf{r]e relative à la décoiD|Kisîlion des nrles per- 
met rie n'avoir aucun èguni à la »ii^;iilan(é de» courbes et de raoK- 
ner tous les i*as à <-elui oii le rvcle des transformalion» peut Un 
re|in-M-iité |iHr une ntiirbe dénuée de poiols luuilïples et de poÎDL^ 
d'inlle\ioii. 

115. lll»rtil»e m »»■ rtalltiw * — m $ wÊm <e Ct i ■ ■■ i. — b 

rf)i)sidéralinn des r\r1es de Iran^onoations, qui permet de bm 
alwlrarlirjn dit Iratail itilérii-iir moléculaire cl qui rend ainsi let ré- 
Kultiils de ta lliéorie indi'|>ciidnnl!i d'hypothèses prématurées uiJDiir- 
d'hiii. H été iiilniduile dans la science par Sadi Camol, dani ms 
HéjUximi» nur h [tumimce moirice en fat. Dans cet ouvrage TMlenr 
r'onsirlèn^ un rycle parlinilier dont la réalisation constitue b B*- 
chine à gaz la plus simple: re i-ycio, que nous a|ipellerons eyeU et 
Camol, du nom de srm invrnlpur, comprend «piatre périodes qu'il 
est rrjmmode r|c pri*se»ter Amis l'ordn- -suivant : 

I " U' ([HZ étant mis i-n pr-lalirm avec des corps totalement dé- 
poiinns di- conduclibilité, on diminue peu à peu la pression; le gaz 
M- dilate comme dans une en- 
ceinte im|iennéable à la cha- 
leur, en passant de l'élat initial 
d(-lînt par le [loïnt N à l'état di^- 
fini par le point P. En même 
temps, la temjiérature, qui était 
f I en N , diminue et devient é|;al(> 
à fj en P. 

:(• Li' gaz élanl mis en con- 

Unt iiviT une inassi' întiiiie di^ 

^''^ *' condiictibilili! inlinie à lu tem- 

pénitiii'f '.. on aiigni'-iile l,i prcï->ion: le gaz se comprime en cnn- 

servanl la (t-iiipi-iatiirf r,. «t If pnint tigiiratif décrit la courbe PQ. 
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3"^ Le gaz est replacé dans l'enceinte dépourvue de conductibilité , 
el on continue à augmenter la pression jusqu'à ce que la tempé^ 
rature soit redevenue égale à tii le point figuratif décrit alors la 
courbe QM. 

li"* Enfin, le gaz étant mis en contact avec une masse infinie de 
conductibilité infinie à la température ti, on ramène la pression 
à sa valeur primitive JNC, et le gaz reprend son ^tat initial en sui- 
vant la transformation MN où sa température demeure constante et 
égale à <|. 

Il est évident que la série d'opérations qui constitue un cycle 
de Garnot peut s'effectuer sur un corps quelconque aussi bien que 
sur un gaz. 

On a donné le nom de lignes isothermes aux courbes MN et QP 
qui représentent une transformation du corps résultant d'une varia- 
tion de volume sans variation de température. 

On a donné le nom de ligties de nulle transmission aux courbes MQ 
et NP, qui représentent une transformation du corps résultant d'une 
variation de volume sans communication de chaleur avec l'extérieur. 

116. Pour les gaz les équations de ces courbes sont parfaitement 
connues. Les deux lignes isothermes MN et QP représentent la rela- 
tion qui existe entre le volume et la pression d'un gaz lorsque la 
température demeure constante; elles ont donc respectivement pour 
équation 

Chacune d'elles est une hy|)erbole équilatère ayant pour asymp- 
totes les axes de coordonnées, et l'ordonnée de la deuxième est, pour 
une même valeur de l'abscisse, moindre que l'ordonnée correspon- 
dante de la première. 

Les deux courbes de nulle transmission MQ et NP représentent 
la liaison remarquable qui existe entre le volume et la pression 
d'un gaz, lorsqu'il se dilate sans recevoir ni communiquer de cha- 
leur, c'est-à-dire lorsque l'accroissement d'énergie sensible du gaz 
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résulte uniquement d'une transformation de Ténergie intérieure. Si 
donc on représente par pi v^ les coordonnées correspondantes au 
point M, ptBivp[v[ celles du point N, ces deux courbes ont respecti- 
vement pour équation 

Ce sont deux courbes présentant les mêmes asymptotes que \t^ 
hyperboles précédentes, mais différant de celles-ci en ce qu^elles ne 
sont pas symétriques par rapport à la bissectrice de Tangle des axes: 
elles se rapprochent beaucoup plus vite de Taxe des abscisses que 
de celui des ordonnées, et l'une d'elles reste encore toujours au- 
dessous de l'autre. 

117. L'évaluation du cocilicicnt économique d'une machine à 
gaz réalisant un cycle de Carnot s'effectue sans difficulté. 

Considérons le point M comme représentant l'état initial du gai. 
Dans la première opération , qui est alors représentée par la courbe 
MN, le gaz se dilate et accomplit un travail extérieur dont l'expres- 
sion est, d'après une formule bien connue, 

La température demeurant constante, il est nécessaire et suffisant 
que la masse infinie de température t^ , avec laquelle le gaz est en 
contact, lui fournisse une quantité de chaleur égale à 

A/>,t',iogj;i. 

C'est la dépense primitive de la machine. 

Pendant la deuxième et la quatrième opération il ne se pro- 
duit aucune variation dans l'énergie calorifique des corps exté- 
rieurs. 

Dans la troisième opération, celle que figure la courbe PQ, le 
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gaz conservant la température (j est comprimé du volume OD=:t< 
au volume OB^n», •'t le travîiil de la pression extérieure est 

11 est encore nécessaire, pour que la teinpéralure du gaz demeure 
constante, que la masse infinie de température t^ avec laquelle il est 
en contact absorbe sans cesse la chaleur qui se dégage et qui est re- 
présentée par 

^/'2*'2log~*. 

Cette quantité de chaleur doit être considérée comme entièrement 
perdue pour le jeu de la machine. En efl'et, elle est reçue sur une 
masse infinie de température ^2 q^iî ^^^ incapable de fournir la 
moindre quantité de chaleur à un corps dont la température est plus 
élevée que la sienne; elle y est donc sans utilité pour une transfor- 
mation qui s'efTectïie à la température /j , et j)ar conséquent elle ne 
peut servir en aucune manière à entretenir la première opération 
d'une deuxième période d'activité de la machine. Il en résulte que la 
dépense totale est égale à la dépense primitive 

et que la dépense utile est 



A (Plt'jlogj^ -//.,!?, logîîj) 



118. L'expression de la dépense utile peut s'obtenir d'une autre 
manière, en calculant directement le travail extérieur effectué à la fin 
de la transformation. Ce travail est égal à Taire MNPQ ou à la diffé- 
rence des aires AMNPD et AMQPD. 

L'aire AMNPD représente le travail extérieur accompli par le gaz 
pendant les deux premières opérations qui sont figurées par les 
courbes MN et NP; elle est donc égale à 
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Pour pffertuer l'intégration je remarque que l'on a 



ou 






par suite , 



/s,*=M"/;;;$=,«'rè,(^-^) 



co qui j)out s'(*crin* 



/:;'"'"=''w^[-(:l)"'] 



Et comme 



/.. » 



h*h —p\^\ 



l'expression de la surface cherchée devient 



» V * - I 



,„„i„,,;i+„„,^[,-(M-] 



l/nire AMQPD s'obtiendra de la même manière, en supposant ([ue 
le point figuratif de l'état du {jaz suive le chemin MQP au lieu du 
chemin MNP. Il vient ainsi pour expression de cette surface 



/'•2 






pnv 



ou 






•Vj (Iv 



r 



»'l l'h rllei'luaul les mêmes calculs (|ue précédeunnent 



/vvi"i(;:-;+/v'.~[ 



' - ' r 



;. I 
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Mais il existe entre les quantit(^s tJ, et y^, v[ et v^ les relations 
connues (104) 






k- I 



par cons(^([uent , 



£i = îii 



Cette dernière égalité entraîne celle des travaux extérieurs corres- 
pondant aux transformations MQ et NP. Par suite , la différence des 
aires considérées, ou le travail exlérieur cherché, se trouve simple- 
ment exprimée par 

ce <jui donne pour valeur de la dépense utile l'expression déjà 
trouvée 



A(;wlog^-P2«'2l»gy 



ou, en ayant égard à la dernière égalité. 



A(/¥^ -/^2«^2)logHj 



119. Le coellicient économique de la machine, c'est-à-dire le 
rapport de la dépense utile à la dépense totale, est donc 

Cette expression est susceptible de» prendre une forme remar- 
<|uable 
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par suite. 

p,v, ■+«(, • 

ce (jui montre que le coefficient économique ne dépend qiii> dn 
températures eïlrflmes enln* lesquelles la machine fonctionne. 
On peut l'écrire 

'i - '. 



ou, en désignant par T les températures comptées n partir daS 
— ^ qu'on appelle, d'après des raisons que nous disi 
lard, le zéro abtoh de tempémlure , 



Les températures comptées à partir du point de l'échelle thermo- 
métrique situé ù - degrés au-dessous dn zéro ordinaire s'appdleol 
tempéralurei abgotuei. On peut donc énoncer le théorème suivant : 

Le coefficient économique d'une machine à gaz réalisant un cycle 
de Camot est égal à la différence des températures absolues entre 
lesquelles la machine fonctionne, divisée par la plus grande de ces 
températures. 

120. Une telle machine n'est pas susceptible d'une r^isation 
pratique ; Il n'est guère possible de construire une machine à gaz ou 
à vapeur oti il n'v ait que des phénomènes de détente, c'est-à-dire 
où toules les opérations consistent en variations .simiillanées de 
volume et de pression. En général , la période de détente est toujours 
précédée, dans les machines ordinaires, d'une aulre période ou le 
gaz se dilate à pression constante ou s'échauffe à volume constant. 
\éamnoins j'ai dû faire connaître cetle machine, parce que c'est la 
plus simple et qu'on y ramènera loules les ,-tutres en les décomposant 
en une infinité de machines infinitésimales différant infiniment peu 
de la précédente. 
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121. Machine k gMt quelconque. — Il i>st n(''r<>fis»ire d'éta- 
■ d'abord une pro|iriété des courbes de nulle transmission i|ui 
met de distinguer facilement si une trunsformation d'un gax 
essite une absorption ou un dt^gagement de cbaleur.. 
>oipnt MIV 1.1 courbe figurative de la transformation et M' un point 
nitncnt voisin du point M. Proposons-noiis de déterminer s'il y a 
eu ab.sor|>tion ou dégaffemenl de dia- 
r dans la transformation infinimeul 
petite MM'. Menons {mr le point M, 
dont les coordonnées Hont pjVi, la 
courbe de nulle transmifision dont 
i'étpmtiofl C8l 

dette coarbe rencontre Tordonnée 
M'B au point P qui , dans le cas d« la 
- (Ifitire, est au-dessous du point M': je 
' ° ~ dis i(u'il en ri'sulle rpie l;t Iransfor- 

lation MM' s'est effectuée avec absorption de chaleur. En effet, s'il 
'y avait eu aucune quantité de cbaleur comninn)([iiéc, la pression 
orrespondante au volume OB eût élé HP; or, elle est pliis grande 
1 égale à BM' : il a donc fallu qu'il y eût transmission d'une rer- 
itine quantité de cbaleur de l'extérieur au gaz. 

Si la courbe MM' se frtt (rouvée au-dessous de la courbe de nulle 
ransmission, le gaz aurait au conlraire ré<lé de la cbaleur auv 
orps extérieurs. 




1:22. Considérons maintenanl une courbe fermée quelconque 
i'présflntant un cycle de transformations éprouvées par un gaz. Nous 
upposerons, d'après les remarques déjà faites, ipie la courbe soit 
tartoul convexe et qu'elle ne présente aucun point nuilli|de. 

Menons toutes les courbes de ludle transmission délioles par l'é- 
pialion 

,„.'-k. 



i k est m 



n parni 



inièlre variable. Parmi loi 



lUrhes. il v en ti 
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toujours deux entre les(|uellet( est comprise ta couriie représentative 
du phénomène. Appelons f, et (^ ies températures correspondant» 
aux points A et B où les deux courbes de nulle transmission extrêmes 
touchent laxourbe considérée, et supposons pour fixer les idées que 
(jsoit plus grand que t,. 

Il est visible que si la transformation est telle que la mat^ine 
convertisse en énergie sensible une certaine quantité d'énergie calo- 
rifique, ite poÏDt qot repr^Dte à 
f baque insUnt TêM èa gu doit p«- 
I courir la MBrlw dliit le mOr des 
(lèches n)|> riw i nl<w .aur It Ggtire. Il 
n'est pas woitli évident, d'ffwèc ce 
qui a été éttUi dins le pwr^gnpbp 
' précédent . <|n'cn iiu point fpielcunqiK- 
de l'arc AClt le qui nb>orb(' de lu rlin- 
I leur tandis qu'il en d^j^agp toiil \v 
y.^^^ long de l'nrr'lïDA. Kn efM, sï l'on 

mène uin' irourbi* de nulle transmis- 
sion quelconque CD, l'élément de courbe (1(1', compté sur le [.remîer 
arc dans le sens de la flèche , se trouve n u-dussiis de h ligue de nu\}i' 
transmission , lundis que l'élémetil 1)1)', pris sur li' second, se IroM 
au-dessous. bI 

Li*s quantités de chaleur absorbée el dég;i(;tV s'expriment farife^ 
ment. 

Pendant la première période, la quantité de rhal< ur conHÉMi- 
quée de l'exténeur au ga/ fst égale à f ('-j — f|). |>lus l'éi^uivalent 
cidorilique du travail e\térieur, ce qui donne 

,(,,_,,) + A Jf A-. 
Pendant la deuxième période le gai: abandonne, au rontrair*', 

r((,,-/,) + A [,///-. 

Dans ces cvpn'ssions, c repiésrrile connne toujours la chaleur 
spécifique du gaz à volume constant , A l'inverse de l'équivAlenl mé- 
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•caniquo de la chaleur, p ta pression le long de l'arc ACB et j/ la 
spression le long de l'arc BDA. 
■ Il résulte de là que la dépense utile est 

A(j>A-J;/*). 

Quelle esl la dépense totale? 

9 133. Pour avoir la dépense totale, il faut, dans la dépense pri- 
mitive e (ij — (,) + A j pdv, faire la ))arl de ce c|ui peut être utilisé 
1 de nouveau et celle de ce qui est » Jamais perdu. Or, je dis que la 
I quantité de chaleur représentée par le premier terme c(^— (i) ne 
I constitue pas une dépense réelle. 

I En efTel, cette quantité de chaleur absorbée pendant la première 
I phase de la transformation esl restituée en totalité dans la seconde, 
et je vais démontrer que cette restitution s'opère dans des conditions 
telles, que la quantité de chaleur ainsi 
rendue peut servir à l'entretien d'une 
nouvelle période d'activité de la ma- 
chine, 

La courhe lignrative du cycle est 
comprise entre deux lignes de nulle 
transmission qui ta touchent aux 
points A et B où les températures sont 
Il et tj; elle est également comprise 
entre deux lignes isothermes qui la 
rencontrent ati\ points A' el B' corres- 
pondants au\ températures cxiri'mes 
(,' et la- Soient, en outre, les deux lignes isothermes AE et OB qui 
passent par les points \ et B. 

XV. 
pdr. 

De C en B', la quantité de chaleur abaorljée («t c( /J —(,)-«- A j pdr. 

DeB'enR, loquanliléilechnleiirnlisorh^est — c{i', — 'i^-f-A | pilv. 
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Lh quantité totale de chaleur absoii)ée dans la preiiiiAn* |imoilf 
est (lonr 

r{L2 /,) + A| pdr. 

On il (If inrini' dans la seconde |M*nod(' : 

De \\ «Ml E, (pK'inliU* «h» rlialonr (l«»|j;njr«V. '•('*— /,)■+- A | '/*#/«•. 

t ' If 

/*E 

!)«» E f*n A', (|imnlilé de clinleiir «lt'gajr«*e, r(t^ ~ /J) -H A | ptir. 

D<» A' en A . c|iinnlilé «le clhilenr <léj|a{jée. — c{t^ — t[) -t- A j pJv. 

En somme, la (|nanlilé totah* de chaleur d(^}][agée est 

c(/.^_./,) + A|^^ jhIv. 

9 

Mais la partie e{L, /,), dé{ja{fé«» de B en E, peut ^re restituée 
rom|)létenient de A en (1 |)Our servir à une seconde [ii^riode d'arti- 
vilf* de la machine. 

En elVet. imaginons entre AE et (IB une infinité de lignes iso- 
thernics infiniment rapprochées, c(»rrespondantes aux température^ 
/, . /j + A /, /i + »îA/,..., /, 4-wAf =- /.2. Ces lignes diviseront le^ 
deux arcs AG et BE en une infinité d'arcs élémentaires que je di^i- 
gnerai, de A en G, j)ar /i, , /i^--^ ^'n> ^^ ^^ B ^^ ^ P*^^iv^jmm**- 



Aux extrénn'tés de chacun de ces arcs élémentaires le 
températures suivantes: d'ahord, suivant AG, 



/i, - .J i'. 







puis, suivant RE. 

/. /, + ?/A/ /,-{-(// 1) A/ . . /, + :{A/ /, + -îA/ /,+A/ /, 
Or. il est évident tph' si Ion ne lient pas romptt* des transforiiM- 
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^ions i'\lr<iitii?s «, cl ii[, tciutcs les viimlionK (\v U.'iii[iéruluru |>r(s<.>s 
deux à di'iix peiiveiil Hrv lorisidérées romme s'enlraliiunl mutuellu- 
ment. Ainsi rëlûvalitm de température produite dans la transforma- 
tion «, [)cul ilfc considérée coinme résultant de l'abaissement de 
température ijui a lieu dans la transformation rt,_i; il suffit de sup- 
poser, pour qu'il en soit ainsi, i[uc la quantité de chaleur déjjajjée 

-jiar rabaissement de tempéniture (|ui acconipa{rne la transfonuatiou 
*._i soit déposée sur un corps à la température ( + A(, oii le gaz 
4 la température (, pourra venir la prendre dans la transformation «,. 
On peut raisonner de nii''ine pour chacun des cou|des de Iransfor- 
nialion fl.j clrt^_a, «j et fl^^,,..., «,_, et a,'. 

Et alors on voit que la quantité de chaleur (((^ — f,.) une foiii 
ronirnnniqnée peut servir indélininient au jeu de la machine en 
passant de In seconde phase de la transformation à la première. Ce 
voyage incessant de la même quantité de chaleur ne s'effectuera pas 
sans perte dans la |)raliquc; mais on peut concevoir une machine 
parfaite où cette déperdition soit insensible. Dans cette hypothèse, 
la dépense totale est au plus égale à la valeur de l'expression 

Nous idloiis voir qu'elle peut lui être inférieure. 

t2â. Je trace sur.Ia ligure une inlînité de courbes de nulle trans- 
mission infiniment voisines, et 
Je substitue ainsi à la machine 
réelle une infinité de machines 
élémentaires dont le jeu est 
représenté pour chacune par un 
quadrilatère curviligne formé 
par deux arcs finis de courbe 
de nulle transmission et par 
deux arcs infiniment petits de la 
P ^g courbe donnée. Si ces deux nrrs 

infiniment jwtits appartenaient 
àdes courbes isothermes, on se trouverait ramené au cas d'un rjrie 
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A^ Carnol : or, je dis que j'ai le droit de supposer f|a*îl en e»t aiibi. 
En ^ffef, [»endanl la transformation qoi rorrespond aa pase!a<^ de 
Fun^ de> roijrf>es de nulle transmission à la rourbe iafiniment «oi- 
Mne, le gaz reroit une quantité de chaleur <%ale à 

rrf/ — A|^<lr. 

f^fndan( le retour de la deuiîème courbe à la première, il aban- 
donii^' 

Mais, d'après ce qui a été dit dans le {paragraphe précédent, on 
peut néfjliger complètement les premiers termes de ces deux eipretr 
sions dans la recherche du coefficient économique, et dès lors la 
machine infinitésimale considérée devient aSwMmilable à une machine 
du genre de celle que nous avons déjà étudiée. Si donc on représente 
par t et t' les températures entre lesquelles elle fonctionne, son coeffi- 
cient économique sera 

I -»- at 

Au |)oint de vue économique, on |ieut donc sul>stituer à la ma- 
chine réelle une infinité de machines élémentaires réalisant un cvcle 
Hc Carnol, où les tenq>éralures extrêmes sont celles des points d'in- 
tersection des courbes de nulle transmission avec la courbe repré- 
sentative (lu jeu de la machine réelle. 

125. Il est très-im|)ortaiit de remarquer que la température 
n (|iiel(]ues jjoints dr* |;i seconde période peut être supérieure à 
:ejje do certains points de |;i première, et qu*alors la quantité de 

chaleur dégajfée A 1 pJv peut ne pas être entièrement |>erdue: car 

si un** [M)rlion de cette chaleur «»st dé|)osée sur un corps ayant une 
température éjjale ou supérieun* à celle du gaz pendant une partie 
de la preniicre |»ériode. elle pourra lui être communi<piée dans celte 
partie et diminuer d'autant la dépense priniilive. 

Soit en effet une machine élémenlaire fonctionnant entre les tem- 
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pérahires / c*t l' ; on lui communique dans la première phase» de la 
Iransformatiou une quantité de chaleur Apé/f; on en utilise une frac- 

tion ~^^ — r ' et la fraction complémentaire i — p = : est 

i-+-af ^ 14-af i-ha/ 

abandonnée sur un corps à la température i. Mais cette dernière 
quantité de chaleur est susceptible d'être employée pour faire mar- 
cher une autre machine élémentaire fonctionnant entre les tempéra- 
tures f'et f, i appartenant maintenant à la première période. Sup- 
posons qu'elle soit entièrement absorbée dans la première phase de 

la nouvelle transformation; une fraction — ; — rr se convertira en 

-' 1 -T- fltt 

travail extérieur, et le reste sera déposé sur un corjis à la tempéra- 
ture f. En somme, on aura utilisé de la dépense initiale kpào^ qui 
constitue ici la dépense totale , une fraction égale à 

T" 



Il pourra même arriver <{ue la quantité de chaleur déposée à la tem- 
pérature f puisse servir à entretenir le jeu d'une nouvelle machine 
élémentaire fonctionnant entre les températures t" et t'"y et ainsi de 
suite. 

En définitive , la machine réelle peut être remplacée par une in- 
finité de machines élémentaires dont les unes ont réellement pour 
coefficient économique 

a(t-t' 






\-\-at * 



et dont les autres peuvent être combinées ensemble de manière à 
former des machines complexes dont le coefficient économique, |)lus 
grand que celui qui correspond a chacune des machines simples, a 
une valeur de la forme 

/i étant une température qui se réalise dans la première périiide et 
Ly une température qui appartient à la seconde, dette dernière ex- 
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nr«.>!-sion psI susceptible- il'uii iitaxîmum que l'on oblienl va ren|ili- 
rnnl I, |>iir la teiiiiHfraUirr la plus élevév île la première primdcci 
f^ |iar la teiii|ii.'raliirp h |ihis basse dt> la seconde. S(>îi>iilT( ulTtCs 
teiii|n-rdtiircs evlréiues roiu|>(ées à jKirtir dti zéro absolu : le a 
écoiiiiirii<]U(> <1l>s lUiK-lrîiies siiu|>les ou i-oiiiple\es ibml Ta 
'•ijinvaul à lit iiiiichiiie rck-lli- r-st au iplus é{ral à la qiiinililé 




[l'on ('<■ lliriimin- roii<liiiiiciilal : 

Hl'iiil floHiirt uw miicliiur li {'ti: fourlMmuanl eulrr (/mue1| 
tewiTiiilui-en ilélermiureii , le co^rirut nvmmiijue al nu pltu ^at À h 
iUffrifiice lin femi/èmlareu tilixolun nthr Irxiftiellm la mnehiiie JoHrtioHiu. 
ilîriwe /uir lit pinii li'iuk 'le cc$ lemfcralum. 

1^6. MachlHC* il s«x |>r^a«nt«iBl le «•cfBdeHit te>«t 
Ml«H« niaxlniuni. — Il résulle df cel rnnncé que la niacliine à 

{{az qui [in-senle lf plus d'aviiiitafjes csl <.-elUM|ui réalise un cvrle de 
(Janiot, puisque le roellicieni écouoniique v a pn.Tiséiueiil la valeur 
uij\iinuni que l'éNoucé précédi-nl lui |i(Tiiiel d'alteiudre: mais celle 
inarhiue, dont la réalisalion pralique présente des dillicultés presqur 
însunuonlables, n'est pas la seule qui jouisM' de celle propriété; il en 
existe une inlinilé d'autres qui présentenl le in^me a\anla(^ sous tes 
roudition» suivantes : i" que la couununiration de chaleur entre k 
gaz et Textérieur n'ait lieu qu'à deuv toitipératures constantes, ce 
qui introduit dmis la courbe représentative du jeu de In niacliine 
deux ii{;»es isothermes correspondantes aux lenqHTatures evtrénies 
I, cl L ; 3° que les deux opératituis qui periuellent de passer de l'une 
des courbes isothermos à l'autn- pour fermer le rvele soient telles 
que l'iine puisse fournir |»ar sa réalisation Inute la chaleur néces- 
>jirt*à l'accompli ssenicrit de l'aiifrc. 

IVnumlnuis d'aboni i|u'on peut iniaj^uier une inlinilé de machines 
^ VAi-vinl à ce> conditions: niiu> lfr"n> \"ir ■■n^uile qu'elles ont 
ir.i WK. ''■ wi-wc ««eHicient éciuiomiqin- qu'une machine à {jaz reah'- 
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Soient AB et C\) deux courbes isollHinncs curroi!|>oiiilaiite!i uu\ 

t«mpéralures i, et t,, DA une courbe <(uelcûnquc représentant 
la transformation que le gaz 
(éprouve en palliant d'une dc!> 
lignes iiîolhernies à l'autre; le 
problème consiste à trouver la 
courbe ItC telle, que la trans- 
fonnaliou correspondante ré- 
génère, dans des cundilioiis on 
elle jiulsse être employée do 
nouveau, loule la ciialeur né- 
cessaire à la transforma lion DA. 
Imaginons «pie l'on mène 
entre AB el (iD une inllnilé de 

lign<-s isnlhennes inllnlnienl voisines, lelli-s que MN.M'N'. elc. Klles 

seront toutes comprises dans réi[uallon 

où H PsI un paranièire qui varie entre les valein.» conslante^ H, fl 
Hj correspondantes #u\ den\ courbes extrêmes 

()es lignes coU|)ent la courbe UA en une infinité de points dont 
cbariin peut élre défini par une valeur de H et une valeur de c, de 
sorte (|ue la courbe elk>-ni<^nie , qui est le lieu de ces points, peut 
L^lre représentée par une équation de la forme 

Considérons maintenant les deux arcs infuiiment petits MM', \N' 
enuipris entre deu^c courbes isotbermes infiniment voisines : nous 
aurons exprimé la condition qui définit la courbe BC. si nous écri- 
vons que la quantité de chaleur absorbée dans la transformation 
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élémentaire MM' est égale à celle qui est dégagée dans la transfor- 
mation N'N, car Tune est précisément abandonnée à la températare 
à laquelle l'autre est prise. 

Or la première est égale à , . 



et la seconde à 



On a donc 



CjfidH^^hp^dH 



cj^rfH^.Alf'jJrfH, 



dv , dv' 



En vertu des relations 

/w = H , pv = H , 

cette équation devient 

\ dv 1 dv' 

ou, en intégrant, 

log«' = logv + logC, 
ou enfin 

Par conséquent, si «; = (p (H) représente la courbe DA, la courbe 
cherchée BC sera définie par l'équation v' = C(p(H), qui convient à 
une infinité de lignes à cause de la présence de la constante arbi- 
traire C. 

127. Dans le cycle ABCD on peut négliger complètement la 
transmission de chaleur (jui a lieu le long des courbes BC et DA, et 
assimiler celles-ci, au point de vue économique, à des lignes de 
nulle transmission. Le coefficient économique do la macliine esi donc 
simplement égal à 



ipdv— jpdv 
l pdv 
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p désignant la pression le long de la courbe isotherme AB et /?' le 
long de CD. 

Celte expression se calcule comme dans le cas d'un cycle de 
Camot. 

Désignons, en conservant les mêmes notations, les coordonnées 
du point A par piV^, celles du point B par plv'i^ celles du point C 
par p^v^-t celles du point D par p^v^» 

L'expression précédente est égale (1 17) à 



\ 



/;,», log J|i - j>2»2 log ii 
mais, d'après ce qui vient d'être dânontrét 



»i = Wi» 



et par suite 






La valeur du coeliicient économique devient donc 

ce qui est précisément l'expression obtenue dans le cas d'un cycle de 
Carnot. 

128. niaeliliie de R. Stirllnff. — Ayant trouvé la loi la plus 
générale de la transformation d'un gaz, dans une machine qui fonc- 
tionne entre deux limites de température données, avec le coefficient 
économique maximum, nous allons examiner rapidement les deux 
cas particuliers les plus simples qui ont été réalisés dans la pratique. , 
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On |i(!iit sii[>]»osi-r (l'abord iju»; rû|uaUoii (J--^(H) a la hr 



siiti[»lo 



= const. 



On a alors la inacliiiH- à air iiivi-nli-c par Kolifri Stirllng ven iSifi. 
Ia>s (Ivii\ Ii|rii'>s (lui miiilMsiMil hn di>ii\ couHick isothérùMi'Hal 
deuv (Iniilcs |i!iralU'K's à l'axe rlos pressions, el la couiber^fABi 
luli^e tlii cjclo a la foniie .MNPQ. . . . ;M 

La s(''ri(' (les oipéralions ([uc subil le (fax esl farilo à définir, fn- 
iiiiil M |>i)tir n-pn-M-iilf-r l'état initial «le l'air qui OGCapele 
toliime 0\ sons la pregHÎoaAM 
H la tcm|)éraliire arbitraire %. 

i' Oii (.'rbaiitro le f^az à volmiir 
conslaul jiis(]u'à ce ijiic sa (eni- 
ii('r»tui'e snil devenue égale à (j. 
g" On le laisse se dilater à tenijKÎ 
rature constante; il atteint le vo- 
lume Oit en eiïectnant un travail 
extérieur égal à l'aire liV|>i>rl>o- 
liqne.WPB. 3'0ii le refroidit à 
\oluiuei'oiist;itiljus([u*Mecqn'ilr«v 
'■'* ''*■ |ireniir sa k'iu|)éralure initiale L,. 

i>iii|)niu<' il<' manière à le réduire à son volume pri- 




'i- On I. 
mllil' OA 



,|.'.|.onse 



InsI une ([uaiitilé de travail mesurées par 
l'aile WIQIl. Le lra\;iil cnjendré par la dilatation à température 
ciuistîiule esl supérieur lui Iravail absorbé par eetle compression, 
cl l'excès peu! reee^nir lelle iippliealioii cxlérieure qu'on voudra. 

I21>. Il ireiili-e pas dans l'espril de ce cours de fnin> une des- 
"■riplitui di'liiilli'e de!^ luacliiiics à air; mais il importe de se rendre 
■ ompte de hi manière <loiiI cerlaiiics rotidilloiis ibéiiriques sont réa- 
lis(''es dans rcvpéricniT : eu particulier, il est Intén^ssaiil de eonnaîlre 
les dispitKJiliiiis adoptées dans ht praliijiu' pour que li^s deii\ Irans- 
rni'maliiiiis qui pcrnietleni au i;a/ de passer d'une courbe isotherme 
à l'aulii' piiiss<>iil s'eflecluer à l'aide d'une (juaiitilé de clialeur cons- 
(anle qui une fm < doiui''< , m {'«il jibis qup voyaj^erde l'une à l'autre. 
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Ln figurr> l'opréseiile une secûon vortic'alo de la ninchinn dp Slir- 

liiifl dam ses parties essentielles"'. 

L'air alteriiuli veillent cliaud et froid est renfermé dans le récipient 

DCABACUqiii consiste en une double enceinte fonni^e de deux en- 
veloppes semblables dont Tune est inté- 
rieure ù l'autre. Dans la partie rylindrifjue 
(le l'enveloppe intérieure se meut sans 
fi-ottement le piston E <|ui est creux el 
rempli de poussière debri(}ue ou de toute 
autre matière peu conductrice. Ce piston, 
qui reçoit son mouvement de la ma- 
chineelle-méme, détermine l'éi-bauiïement 
ou le refroidlssemeiil du {[az' à volume 
constant, en l'obligeant à venir séjour- 
ner tantôt ati-dessus. tantôt au-dessous 

d»i„i. 

Faisons pour un instant abstraction du tuyau de communication V 
l't du corps de pompe G; supposons le piston K au haut de sa course 
(!l la masse d'air qui est lui-dessoiis à la tein|iéralure ii- Lorsque le 
piston s'abaisse, le {i;az s'échappe par de nomhreuv trous pratiqui^ 
dans la partie hémisphérique de l'tïnvelopiie intérieure, pénètre 
dans l'espace annulaire compris entre les parties cylindriques des 
deux enveloppes et vient rempHr le vide que le piston laisse au- 
dessus de lui. Mais dans ce mouvement l'air rencontre de AA en CC 
tine série de tiges de verre et de métal qui ne lui laissent que 
d'étroits passage» dans lesquels il abandonne presque toute la chaleur 
qu'il a dû emprunter au foyer de la machine, placé au-dessous du 
fond hémisphérique ABA , pour élever .sa température de f^ à (| : l<> 
faible excès qui peut lui en rester est totalement absorbé de CC en 1)1) 
au rontact des nombreuses spires d'un tuyau de cuivre enroulé en 
s]Jr»lc el r<instamment traversé par un couninl d'eau froide; le gaz, 
ramené ainsi à la température ambiante sans que son volume ait 
rhangé, pénètre dans l'enveloppe intérieure. Lorsque le piston 
s'élève, l'air reprend le même chemin en sens invei-se; il recouvre 
dans l'espace annulaire CCAA une jinrlie de la rli.ileiir qu'il v avait 
''' RiiklxE, .Simm ni^hw and nther friiHP nuive». p. ^ti-j. 



lAâ APPLICATION A L'ÉTUDE DES GAZ. 

Iaiss(^e, et, lorsqu'il arrive remplir de nouveau la capacité infërieuiv 
(lu récipient, il n'a besoin d'emprunter au foyer de la machine, 
|)our reprendre son état initial, qu'une quantité de chaleur infé- 
rieure à celle qu'il avait d'abord absorbée. 

A mesure que le nombre des coups de piston augmente, l'état 
des températures du système de corps placé sur le trajet du gaz 
approche d'un état stationnaire oii les couches inférieures AA Msnt 
ù la température /| , tandis que la partie supérieure DD reste k la 
température t,. Lorsque cet état est atteint, TexpérienGe démontre 
que la restitution de chaleur (|ui s'opère par l'intermédiaire de ce 
système de corps est presque complète, et que le foyer n*a pais à 

fournir au {;az ^ de la quantité de chaleur qu'il aurait à lui com- 
muniquer s'il devait l'amener directement de la température i^ kh 
lonï|)érature /,. 

On a donné le nom de régénérateur de chaleur à l'ensemble des 
corps placés sur le trajet du gaz |)our lui restituer la chaleur dé- 
pensée k faire varier la température sans [)ro(luire de travail^''. 

130. Le jeu de la machine de Stirling est facile à comprendre. 
Le corps de pompe G, qui renferme le piston H dont le mouvement 
d<» va-el-vic»nt détornnne le fonctionnement de la machine, commu- 
nique constannnent avec le récipient DdABAtll) par rinlemiédiaîrp 
dti tn>an <le communication F. 

r Le piston H étant l\ la base du corps de |)ompe G , le piston E, 
(|ni (»st à la |)artie inférieure de sa coui^se, s'élève, et Tair passe sans 
changer de volume de la temj)érature U à la température /,. 

•>* Le gaz s<» détend à la tenq)érature /, en soule\ant le piston H. 

3° Le piston K s'abaisse et l'air |)ass(» de la tenq)érature /, u la 
t(Miq)ératur(» /o. 

V Le piston H refoule Pair à la tempéralun» t^ en revenant k sa 
|M)sition initiale. 

Sans entn»r dans plus (h» détails, je ferai seulement remarquer 
(pfil e\ist(» une rertaine masse d'air dont le \olume n'est pas négli- 
geable, qui ne jKisse jamais à traveiN le régénérateur <»t qui ne fait 

^'^ jjsoj. iu note I* (l«^ VK.vpost' tir hi théorie tiuH'nuuiHP r/r Ui rlmlenr. 



MACHINES A GA/. 113 

que cheminer du tuyau de communication K au corps de pompe G; 
cette masse (l'air, qui est Incapable d'opérer ta transformation deda 
chaleur en énei^e mécanique, sert uniquement à transmettre la 
pression entre l'air réellement actif et le piston moteur. 



131. 

prend la forme 



n. — Si l'équation générale t> = ^ (H) 



= mH, 



m étant une constante, on a la machine d'Ericsson. Dans ce cas, 
les ('quittions des deux courbes intermédiaires entre les lignes iso- 
thermes données sont 



Le cycle représentatif du jeu de la machine a la forme MNPQ. Le 
I gaz partant d'un état initial déterminé 
par la position div point M est d'abord 
échauiïé sous pression constante, de 
manière que son volume augmente de 
OA à OC, et sa température de t.j à 
: alors il se dilate à température 
constante et son volume augmente 
encore de CD. Il est ensuite refroidi ù 
I pression constante, de manière que 
son volume diminue de OD à OB en 
même temps que sa température s'a- 
I t^; enlin il est comprimé à température constante 
jusqu'à ce qu'il soit ramené à son état primitif. 

Il n'y B aucune difficulté i concevoir des dispositions mécaniques 
permettant de réaliser la série, de ces transformations; nous ne 
ferons donc pas la description de la machine d'Ericsson , qui ne nous 
apprendrai! rien d'essentiel après celle que nous avons faite de la 




baisse do (, 
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de Carnot; or, je dis que j'ai le droit de supposer qu'il en est ainM. 
En eiïet , pendant la transformation qui correspond au passage de 
run<; des courbes de nulle transmission à la courbe infiniment voi- 
sine , le gaz reçoit une quantité de chaleur égale à 

cdt + kpdv. 

Pendant le retour de la deuxième courbe à la première, il aban- 
donne 

cdt' + kp'dv. 

Mais, d'après ce qui a été dit dans le paragraphe précédent, on 
peut négliger complètement les premiers termes de ces deux expres- 
sions dans la recherche du coefficient économique, et dès lors la 
machine infinitésimale considérée devient assimilable h une machine 
du genre de celle que nous avons déjà étudiée. Si donc on représente 
par t et t^ les températures entre lesquelles elle fonctionne, son coeffi- 
cient économique sera 

Au |)oint de vue économique, on peut donc substituer à la ma- 
chine réelle une infinité de machines élémentaires réalisant un cycle 
de Carnot, où les tenjpératures extrêmes sont celles des points d'in- 
tersection des courbes de nulle transmission avec la courbe repré- 
sentative du jeu de la machine réelle. 

125. Il est très-important de remarquer que la température 
en quelques points de la seconde période peut être su|>ërieure à 
celle de certains points dv la première, et qu'alors la quantité de 

chaleur dégagée A 1 j/dc peut ne pas être entièrement perdue; car 

si une portion de cette chaleur (»st déposée sur un corps ayant une 
température égale ou supérieure» à celle du gaz pendant une [)artie 
de la première période», elle pourra lui être communiquée dans cette 
partie et diminuer d'autant la dépense primitive. 

Soit en effet une machine élémentaire fonctionnant entre les fera- 
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përatiires / et l' ; on lui coiiiiiiuni((ue dans la |)reniicre piiase de la 
transformation une quantité de chaleur Apé/r; on en utilise une frac- 

lion — ^ — r' et la fraction complémentaire i — 7- = ; est 

i-+-af ^ n-a< i-ha/ 

abandonnée sur un corps à la température i'. Mais cette dernière 
quantité de chaleur est susceptible d'être employée pour faire mar- 
cher une autre machine élémentaire fonctionnant entre les tempéra- 
tures i'ei f, i appartenant maintenant à la première période. Sup- 
posons qu'elle soit entièrement absorbée dans la première phase de 

la nouvelle transformation; une fraction — ; — w- se convertira en 

"' 1 -T- (Xt 

travail extérieur, et le reste sera déposé sur un corps à la tempéra- 
ture f. En somme, on aura utilisé de la dépense initiale kpàiOy ([ui 
constitue ici la dépense totale, une fraction égale à 

a(/-r. , a^i-t:', x^oLÏ a{t-t". 
iH-a/ 1 -ha/' i-^at i-^at 

11 pourra même arriver ({ue la quantité de chaleur déposée à la tem- 
pérature f puisse servir à entretenir le jeu d'une nouvelle machine 
élémentaire fonctionnant entre les températures t" et /'", et ainsi de 
suite. 

En définitive , la machine réelle peut être remplacée par une in- 
finité de machines élémentaires dont les unes ont réellement pour 
coefficient économique 



\-\-at * 



et dont les autres peuvent être combinées ensemble de manière à 
former des machines complexes dont le coefficient écononiicpie, plus 
grand que celui qui correspond à chacune des machines simples, a 
une valeur de la forme 

/) étant une température qui se réalise dans la première période 
Ly une température qui appartient à la seconde. Cette dernière 
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pression est susceptible d'un inaximiiiu que Ton obtient en rempla- 
rêuil li par la température la plus élevée de la première période et 
L |)ar la température la plus basse de la seconde. Soient T| etT^ ce» 
températures e\tréiues comptées à |)artir du zéro absolu ; leedoBEMnl 
écoii()mu|ue des machines simples ou compleves dont 
érpiivaut à la machine réelle <*st au |)Ius é{j[al à la quantjl 

T -T 

-TT' 

(1 on vr thennMui' loii(lam(*nlat : 

i:- 

■ • 

EtHHl iloimée nue maclilne a f^a: foitclioitnaiU entre dtnx limil/$ de 
IcmpèialinvH dclenninées , le coeJfivieiU fvonomique c»l au phus ^ral à In 
(liJfcrcHCC fIf'.H tempéra inrcs nhsoluex entre lemiKclIrs la wachnie fntictioune , 
flinsée par la phiit haute de ces températures. 

1^26. iîlaehineii m s«k présentaiii le eoefAeient ée«ii«- 

inlqiie maximiini. — Il résulte de cet énoncé (pie la macliine à 
{jaz (|ui j)résente le plus d'avantages est celle qui réalise un <'ycle de 
(iOrnot, puisipie le coellicient économicpie y a jirécisément la valeur 
maximum (|ue l'énoncé précédent lui |)ermet d'atteindre; mais cette 
inachiue, dont la réalisation pratique présente des dillicultés presque 
insurmontables, n'est pas la seule qui jouisse de cette propriété; il en 
existe une infiiiité d'autres qui présentent le même avantage sous les 
conditions suivantes : i** que la comnmnication de chaleur entre le 
gaz et l'extérieur n'ait lieu (pi'à deux lenq)ératures constantes, ce 
qui introduit dans la courbe représentative du jeu de la machine 
deux lignes isothermes correspondantes aux températures extrêmes 
/, et t.y; a** cpie les deux opérations qui permettent de passer de Fune 
d(»s courbes isothermes à l'autre pour fermer le cycle soient telles 
qu<* Tune puisse fournir par sa réalisation toute la chaleur néces- 
sain» à l'accomplissement (h» raulre. 

Démontrons d'abord (|u'on peut imaginer uuf iiilinité de machines 
satisfaisant à ces conditions; nous ferons soir ensuite (jirelles ont 
toutes le même coeHici(»nt économique (ju'une machine à gaz réali- 
sant un cycle de (iarnot, 



ma(;hlnes a caz. i-t^ 

Soient AB et CD deux courbes isollicrmcs corres[>oii(laiile!i auv 
leiiipératures (j et tj, DA une courbe quelconque représenlanl 
la transformation que le gui! 
éprouve en passant d'une des 
ligne!! isothermes à l'autre; Ir 
problème consiste à trouver la 
courbe BC telle, que la trans- 
fornialion correspondante ré- 
génère, dans des condilions oii 
elle puisse i^tre employée de 
nouveau, loulc la chaleur né- 
cessaire à la Ira nsfonna lion DA. 
Imaginons que l'on mène 
entre AB cl i'.\) une iulinilé do 
lenl voisines, (elles cpie MN, M'N'. elc. Klles 
lans réi|Ua[ion 




lignes isnilierines inliu 
seront toutes comprises 



!"'' 



H, 



oà H pst un parainèlrtt c|ui varie enire les valeurs ronslantes Hj et 
Hj curres]>undantes ^u\ deux courbes e\lr(?ines 

H,=/»A(i + »fj), 

Ces lignes roupent la courbe DA en une infinité .de points dont 
chacun |ieul élri» délini par une udeur de H et une valeur de c, de 
sorte que la courbe elk^-niéme, qui est le tieu de ces pohils, peut 
(^Ire représentée par une é(|uation de la forme 



Considérons maintenant les deux arcs infiniment petits MM', ^N' 
compris entre deux courI)es isothermes inltniinent voisines: nous 
aurons exprimé la condilion qui délinit la courbe BC. si nous écri- 
vons que la quantité Af chctletir abnurbce dan? la transformation 
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134. Constance du rapport entre la du^eiir trai 
tée et le travail produit. — Considérons, en eflfei, une machine 
à gaz et une machine à liquide, par exemple, fonctionnant entre les 
mêmes limites de température ti et t^ et présentant la même dépense 
utile h. En conservant aux lettres les mêmes significations que pré- 
cédemment , on a pour la première 

Q r/ h a I, I, 

Je (lis qu'on a «l«* même pour In seconde 






!-+-«/, 



Jï» démf)nlrorai d'abord (|u on ne peut pas avoir 

Pour cela, je remarquerai que le cycle des transformations qui 
s'accomplissent dans la machine à liquide est réversible, c'est-à-din» 
que la courbe représentative de ce cycle |)eut être parcourue dans 
les deux sens par le point figuratif de l'état du corps, et qu'ainsi, 
suivant le sens adopté, la machine peut servir, soit à transformer 
en travail la quantité de chaleur Q'— q\ soit à convertir en chaleur 
la quantité de travail ?](0' — y'). Supposons le dernier cas. 

La machine emprunte alors une quantité de chaleur ^f' h un corps 
à la temj)érature Ly et la transporte sur un corps à la température /, 
en y ajoutant toute la chaleur qu'elle crée dans son intérieur, en 
consommant la (juanlité de travail Vlli. 

Si l'on adm'et l'inégalité |)récédenle, on aura 



Or, je dis que cette dernière inégalité est impossible. En jpffet, 
associons la machine à liquide avec la machine à gaz de telle façon 
(|ue tout le travail développé par l'action de la chaleur dans eelie-ci 
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soit dépensé à faire marcher la première dans te sens (]ue nous 
avons adopté. Dans la machine à gaz , on emprunte à un corps S à 
la température t^ une quantité de chaleur Q=^ + A dont une partie h 
est transformée en travail et dont l'autre q est déposée sur un corps.R 
à la température L2. Dans la machine à liquide, on emprunte à un 
corps de température tj, qui peut être encore R, une quantité de cha- 
leur q, et celte quantité de chaleur, après avoir été augmentée de 
celle qui résulte de la transformation de la quantité de travail EA 
fournie par la première machine, est déposée sur un corps de tem- 
pérature ti qui peut être encore S. En somme, après une période 
complète du jeu de la double machine, il n'y a ni chaleur ni travail 
créé et l'on a transporté du corps R de température L2 sur le corps S 
de température t^ une quantité de chaleur q —q, c'est-à-dire que 
l'on a augmenté l'énergie calorifique d'un corps ayant une tempéra- 
ture ti aux dépens de l'énergie calorifique d'un autre corps avant 
une température plus basse t^. Cette dernière conséquence est inad^^ 
missible. Dans une transformation d'un système où l'état final est 
identique à l'état initial, un pareil transport de chaleur, constituant 
le seul phénomène accompli, serait en contradiction formelle avec 
le principe suivant que nous acceptons comme un axiome : 

// ne peut jamais passer de la clialeur d'un corps plus froid dans un 
corps plus chaud sans qu'il ny correspoitm quelque autre modification, 

f 

Pour qu'une élévation de température dans un corps et un abais- 
sement de température dans uh autre soient deux phénomènes cor- 
rélatifs, il ne suffit pas qu'il y ait entre eux un rapport déterminé, il 
faut encore que le corps dont la températiH^e s'abaisse soit primiti- 
vement le plus chaud et celui dont la température s'élève le plus 
froid, ou bien il faut qu'il se produise quelque autre effet. Mais si 
l'on veut réduire le phénomène au seul passage de la chaleur d'un 
corps dans un autre, l'expérience nous montre que ce passage n'est 
* possible que si le corps le plus chaud perd de la chaleur et si le 
plus froid en gagne. Ainsi, tandis que l'on peut très-facilement dé- 
terminer la fusion de la glace par la condensation de la vapeur 
d*eau à f 00 degrés, on ne peut pas produire directement la vapori- 
^tion d« la vapeur condensée par la congélation de l'eau fondue. 
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L'hy|)Otlièsc ff ^Xj nous conduit donc à une impossibilité i|ui 
n'est certainement pas de inèuK* ordre que riuipossibililé du moa- 
vement perpétuel, mais qui doit être considérée comme une impo^ 
$it)ili(é physique élablif* par les phénomènes les mieux connus. 

Si nous supposions 

un raisonnement tout semhlabh^ au précédent nous conduirait, en 
prenant la machine h liquide comme productrice de travail et la 
machine à gaz 'comme productrice de chaleur, aux mêmes consé- 
quences contradictoires avec Texpérience. 
On a donc 

(/ == y. 

Par suite, dans la machine à liquide comme dans la machine à 
gaz, le rapport qui existe entre la quantité de chaleur transportée 
du corps ayant la tenq)érature ti sur le corps ayant la tem|>érature L. 
et le travail produit . a nécessairement pour valeur 

on, *'n substituant aux lenq)6ratures ordinaires les température 
absolues. 

* • 'p 'I' 

135. Knooeé du prlMipc de Camot, — Cette expre:>sion 
convient non-seulement aux machines réalisant un cvcle de Carnot, 
mais encore à toutes celles qui satisfont aux conditions qui rendent 
maximum le coefficient économique des machines à gaz, c'est-à-dire 
à tout(»s les njarhines où la série d(»s opérations peut se représenter 
par deux lignes isothermi's et par deux arcs de courbe susceptibles 
d'être décomposés en une infmité d'éléments sf» correspondant deux 
à deux. <»t tels, qu'ime transformation élémentaire (|uelconque du 
premier arc trouve dans la transformation élémentaire correspon- 
dante du second les conditions nécei>saii*e& a sa réalisation* La dé* 
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uionstralion précédente se prête évidemment à ce degré de généra- 
lisation. 

Nous nous trouvons ainsi conduits à un principe extrêmement 
important qui a été établi pour la première fois par Sadi (iarnot, 
et qu'on peut énoncer de la manière suivante : 

Dans toute machine thermique^ où l'agent employé pour la conversion 
de la chaleur en travail parcourt un cycle de transformations telles qu'il 
n emprunte de cluileur quà un corps d^une température déterminée, et nen 
abandonne quà un autre d'une température égalemetit déterminée mais 
plus basse, il existe un rapport constant entre la quantité de chaleur 
transportée du corps le plus chaud sur le corps le plus froid, et la quantité 
de chaleur tratisformée en travail; ce rapport,* indépendant de la nature 
de ragent employé, est égal à la plus basse des températures absolues 
entre lesquelles la machine fonctionne, divisée par la différence de ces tempé- 
ratures. 

A cause de l'importance de ce principe, il n'est pas inutile, avant 
l'en développer les conséquences, de revenir sur la démonstration 
|ue nous venons d'en donner d'après M. Clausius. Cette démonstra- 
tion repose tout entière sur une impossibilité physique qui n'appa- 
raît pas avec le même degré de certitude (pi'une impossibilité méca* 
ni<|ue, comme celle du mouvement |)erpétuel; aussi a-t-elle rencontré 
(!(' nombreuses objections dont la réfutation lui sera un utile com- 
mentaire. 



DISCUSSION DE LA DÉMONSTRATION QLE M. CLAUSIUS A DONNÉE 

DU PRINCIPE DE CARNOT^^ 

136. Dée«UYei»ie du principe. — (]'est à Sadi (Iarnot que 
l'on doit d'avoir formulé le premier le principe que nous venons d'é- 
tablir et qui doit par ronsécjuent porter son nom. Il l'énonce de In 
manière suivante dans ses Réflexions sur la puissance motrice du feu 

(i8*i/i): 

«La puissance motrice; de la chaleur est indépendante des agenl:> 

'*' Claimi >. XhhaniiUwgfn nbei' die mecaniêctie Wfirtnetheofif, V* partie, p. ^^97. 
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mis en œuvre pour la réaliser; sa quantité est fixée uniquement pr 
les températures des corps entre lesquels se fait en dernier résultat 
le transport du calorique. » (Page 38,) 

Il remarque ensuite que ce principe, déduit de la considération 
d'un cycle de (iarnot , est applicable à toutes les machines où «la mé- 
thode de dévelop[)er la j)uissance motrice atteint la perfection dont 
elle est susceptible,?? c'est-à-dire à toutes les machines qui présen- 
tent le coeflicient économique maximum. 

11 est intéressant de connaître les idées sous l'influence desquelles, 
à cette époque où tout le monde acceptait l'hypothèse de la matéria- 
lité de la chaleur, ce principe a été découvert. 

» 

137. Démonstriitloii donnée pur tiadi Ci»rit«t dam 
rhypothèse de la mnférlulifé du ealorique. — Sadi Camot 
avait remarqué la nécessité d'avoir, dans toute machine à feu, un 
foyer pour échauffer le corps mis enjeu (vapeur, air, etc.) et un ré- 
frigérant pour le refroidir; et il avait été frappé de cette circonstance 
que la production du travail est toujours accompagnée du rétablisse- 
ment d'équilibre dans le calorique, c'est-à-dire de son passage d'un 
cor|)s où la tenq)érature est plus ou moins élevée à un autre ou elle 
est plus basse. La production du mouvement lui parut ainsi due, 
non à une consommation réelle du calorique, mais à son transport 
d'un corps chaud sur un corps froid. 

S. (iarnot considère le calorique connue un fluide ayant une ten- 
dance à se mouvoir dans une direction dét(;rminée, de la même ma- 
nière qu'un fluide naturel; il compare la puissance motrice de la 
chaleur à celle d'une chute d'eau : r Toutes deux ont un maximum 
que l'on ne peut pas dépasser, quelle que soit d'une jiart la machine 
enq)loyée à recevoir l'action dv l'eau, et quelle que soit de l'autre la 
substance employée à n^cevoir l'action de la chaleur. La puissance 
motrice d'une chute d'eau dépend de sa hauteur et de la quantité 
du liquide; la |)uissance motrice de la chaleur dépend aussi de la 
(piantité de caloricpie employé , et de ce qu'on pourrait nommer, de 
ce (]ue nous appellerons en effet la hauteur de sa chute, c'est-à-dire 
de la différence de température des corps entre lesquels se fait l'é- 
change du calorique. r5 (Page iS.) 
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D'après cela, entre deux limites de tempc^rature données, il doit 
y a.voir un rapport constant, et indépendant de la nature de l'agent 
employé, entre la quantité de chaleur transportée du foyer dans ic 
réfrigérant et la quantité de travail produite. Pour démontrer la 
nécessité de ce principe, S. Carnot s'appuie sur l'impossibilité du 
mouvement perpétuel. 

Supposons que par l'intermédiaire du corps A, qui parcourt un 
cycle de Carnot, la quantité de chaleur Q soit transportée du corps 
à t] sur le corps kLj^en même temps qu'une quantité de travail H est 
effectuée; et admettons que par l'intermédiaire d'un autre corps B, 
[>arcourant la même série de transformations entre les mêmes li- 
mites de température, le transport de la même quantité de cha- 
leur Q soit accompagné de la production d'une quantité de travail 
H'>H. Je dis que le mouvement perpétuel est possible. 

En effet, le cycle de transformations employé étant réversible, 
j'accouple les deuv machines A et B de manière que, dans la der- 
nière, la quantité de travail H' soit obtenue par le transport de la 
quantité de chaleur Q du corps à t^ sur le corps à t^? tandis que 
dans la première la quantité de travail H qu'on |)eut supposer em- 
pruntée à H' est dépensée à opérer le transport de la même quan- 
tité de chaleur Q du corps à t^ sur le corps à t^. Après une période 
complète du jeu de la double machine, la quantité de chaleur Q 
est revenue intégralement à son point de départ, et il reste une quan- 
tité de travail disponible égale à H' — H. Par conséquent une trans- 
formation qui n'amène aucun changement dans l'état d'un système, 
tant dans la matière pondérable que dans les fluides impondérables 
qui le composent, pourrait être accompagnée de la production d'une 
certaine quantité de travail, ce qui est évidemment impossible; au- 
trement, la machine précédente pouvant accumuler sur un de ses 
organes, sans dépense d'aucune sorte, une quantité de force vive de 
plus en plus grande, réaliserait le mouvement perpétuel. 11 faut donc 
que H = H'. 

Telle est la démonstration que Carnot donne de son prin- 
cipe, dont l'importance n'a pas été remarquée. de ses contem- 
porains. 
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138. III«4illeiitioii a pyy tée par BI. Ctousiua à lu dé- 
leiMitrafion de B. Carnet. — En iSSg, M. Clnpeyron donna, 
dans le Journal de l'Ecole polytechnique, des dëvcloppements analy- 
tiques intéressants sur le théorème de Garnot en faisant usage d*anf 
méthode de représentation graphique qui a été adoptée» après lai, 
par tous les auteurs. 

Dix ans plus tard, quelques savants, portant leur attention sur 
la coïncidence de certains faits avec les résultats de la théorie de 
Garnot, furent conduits à se demander si son principe n'était pas 
vrai) quoiqu'il eût été établi dans Thypothèse de la matérialité de la 
chaleur. 

Un examen attentif montra à M. Glausius qu'une très-légère mo- 
dification dans la forme de la démonstration de Garnot la rendait 
valable dans la théorie actuelle de la chaleun en la faisant reposer, 
non plus sur le principe de l'impossibilité du mouvement |)erpétuel, 
mais sur le principe général suivant : La chaleur ne peut passer d'elle- 
mime i*un corps plue froid dans un corps plus chaud. 

Reprenons y en effet, les suppositions précédentes, en conservant 
rhypothèse de la matérialité de la chaleur. Admettons que le trans- 
[)ort de la même quantité de chaleur Q donne avec le corps B une 
«piantité de travail H' [dus grande qu'avec le corps \. Il en résulte 
que si la quantité de travail H' est appliquét» à la machine A ren- 
versée, on effectuera le transport d'une quantité de chaleur Q'>0 
du coq>s à t^ sur le corps à /,. Gela posé, accouplons les deux ma- 
chines : transportons avec la machine B la quantité de chaleur Q 
du corps à (, sur le coqis à t^ et employons la quantité de travail H' 
ainsi produite à faire marcher la machine A renversée; il en résul- 
tera le transport de la quantité de chaleur Q du corps à t^ sur le 
corps c\ ty, Nous aurons ainsi transporté finalement, sans dépense 
d\iucune sorte, la quantité de chaleur 0' — du corps a l^ sur le 
coq>s il /,. Kii n»pt4anl ind«*finiment la même o|K»ralion, nous pour- 
rions donc fain» passer une quantité illimittV dt* chaleur dun roq»s 
fnml sur un coq>s rliaud, sans qu'il >e priMluisit aucun autre phé- 
nomène : cela i»sl «*\iflemment impossible. 

La démonstration ainsi pn-^^nl^V jM»nt m* rt*|H'*ter mol |>our mol 
dan> rh\pothf>e oii la rhahni *-A con.-id^^i^t «oiume un mou- 
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vement vibratoire, et elle devient dans ce cas la démonstration de 
M. Clausius. 

139. Wwkwkékpm ém la «léaioiuiiratloii de CtoiuiiiM. — Si 

Ton rejette le principe de Carnot, on se trouve donc conduit à ad- 
mettre la possibilité d'une transformation dont les effets ultimes se 
bornent à un transport de chaleur d'un corps froid sur un corps 
chaud. La réalisation d'une pareille transformation ne constitue cer- 
tainement pas une absurdité de même ordre que celle du mouve- 
ment perpétuel; elle doit être considérée comme une impossibilité 
physique, mais elle n'apparaît pas comme une impossibilité méca- 
nique. Il serait même absurde qu'il fallût, pour effectuer un pareil 
transport de. chaleur, la moindre quantité de travail ; toute dépense 
de travail concomitante ne pourrait avoir pour conséquenee qoSin 
accroissement d'énergie interne ou externe n'ayant qu*un ra|^portdc 
simultanéité avec le transport considéré) seulement les deoi pUaK)- 
mènes peuvent être liés l'un à Tautre de telle sorte que l'un ne paisse 
se produire sans l'autre, bien qu'il n'y ait entre eux aucune rdalion 
d'équivalence. 

La nécessité de la concomitance d'un phénomène accessoire pour 
rendre possible le passage de la chaleur d'un corps froid sur un 
corps chaud n'a pas encore été établie par la théorie; mais nous 
t'accepterons comme un résultat de l'expérience, et nous dirons : 

Dans une série circulaire de transformations ou l* état final du corps est 
identique à l'état initial, il est impossible que la clialeur passe d'un corps 
plus froid dans un corps plus chaud, à moins quil ne se produise en même 
temps qu^elque autre phénomèûe accessoire. 

Si nous ajoutons avec M. Clausius que ce phénomène accessoire 
est la transformation d'une certaine quantité de travail en chaleur 
ou le passage d'une certaine quantité de chaleur d'un cor|)s chaud 
sur un corps froid, nous aurons mis le prinrijje de sa démonstra- 
lion à Tabri de toutes les objections qu'on lui a faites ^'\ 

^'^ Conrnos, Sur un principe géuf^ral de la théorie uiécaniquu île lu clialout-, |iur M. II. 
r^ui'^M'^, la* année, vo). X&II« p. 5(>o. 
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1&0. Oh|ec«lMHt de m. Hin, — Prcmlt 
pérlBieiitole. — Parmi les expériences les plus remarquables que 
l'on a cherché à opposer au principe de la démonstration de Clau- 
sius, il faut citer len dispositions très- ingénieuses imaginées par 
M. Hirn pour réaliser des systèmes de transformations où un coips 
s'échaulfe en empruntant toute la chaleur qu'il ga^e à une source 
dont la leuipérature est plus basse que la sienne"'. 

La première disposition est la plus simple en théorie, maïs la 
plus difficile à réaliser. 

Concevons un cylindre horizontal, fermé à ses deux extrémités. 
dans le(juel se meut sans frottement un piston absolument imper- 
méable à la chaleur. Le 
piston étant au milieu du 
cylindre , supposons que des 
deux c6tés il se trouve ua 
mètre cube d'air sec à xéro 
et sous la pression normale 
o"°,76o. 

Suivant les besoins de 
l'expérience, les bases ducy- 
lindre seront tantôt conductrices , tantôt dépourvues de conductibilité. 
Rendons d'abord la base de gauche conductrice et, après l'avoir 
mise en contact avec un foyer, chauffons l'air de A jusqu'à ce que 
le volume de B soit réduit de moitié. La seconde partie du cylindre 
étant supposée imperméable à la chaleur, la pression du gaz en 6 
variera suivant la loi indiquée par la formule 

(«) }'yi=pA- 

Si, d'après les conventions ordinaires, nous prenons pour unité 
de volume le mètrr cuhe, et pour unité de pression la pression nor- 
male o"',76o, la valeur constante du terme pv^ sera égale à l'unité, 
et la pression à la fin de l'opération sera donnée par la formule 
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d'où 

Cette pression est commune aux deux masses d'air, puisque le 
piston qui les sépare est mobile sans frottement. 

La température finale de Tair en B sera donnée par la formule 
générale 



qui devient dans le cas actuel 



k-i 



1 +«/=*/ ', 
OU 

/= ()o^7ô. 

Quant H la température h laquelle on a dû porter la masse A, on 
l'obtient immédiatement à Taide de la relation 

(y) ■ F-P'TT^- 

qui donne, en appelant t la température cherchée, 

f!,()()5 X'-= 1 +aT, 
d'oii 

Les phénomènes étant arrivés à ce point, supprimons la commu- 
nication de la base de gauche avec le foyer, en la recouvrant d'une 
enveloppe imperméable à la chaleur, et mettons la base de droite, 
rendue conductrice, en contact avec une source de chaleur qui 
amène la masse d'air de B à la température de 8i 7%7Î>. 

Si on appelle P et V la pression et le volume de cette masse d'air 
îi la fin de l'opération, on aura, en appliquant la formule {jéné- 
rale(7), 

PV ..Ix-Ktifiôli^LllLTiIÎ!. 
2 n-a'<)0,7.) 



158 PHINCIPK J)K GARROT. 

D'ailleurs, si on roiisidère le gaz de A, il a pris la mt^nic pres- 
sion P el le volume *i - V; on a donc, d'après la formule (a). 

Si on élimine P entre ces deux équations, on trouve 

V^o'%955. 

La température finale de A s'obtient dès Jors facilement h l'aide 
de la fornmie (j8). En la désignant par t , il vient 



l'oii 



1 "t-aT / 1 ,ôo Y 

«•817,73 Vi,o'i:»/ 



t'=9(,:}",8. 

l/il. Ainsi, » l'aide d'une source de chaleur h 81 7%7& ôa JiiM^ 
sans aucune dépense de travail, porter un corps à 993%8, c'eifc^ 
dire à 176 degrés de plus. Dans le cas actuel, cet accroissement'^ 
température s'effectue aux dépens de la chaleur de la source de la ow- 
nière suivafite : la chaleur appli(|uée à la masse B produit un âàMk 
effet; une partie sert à élever la température de l'air de jo^^B à 
Si^",^.'); le reste a pour écjuivalent le travail effectué par la pres- 
sion de cet air; mais ce travail lui-même a uniquement pour effieit 
(l(» déterminer dans l'air de A un accroisscMuent d'énergie interne en 
vertu du(iuel sa tenq)érature s'élève de 81 7°,7r) à ()()3^8. Par con- 
séquent une portion de l'énergie calorifique d'une source h 8i7*,y5 
se Irouve avoir finalement pour équivalent l'élévation de tempéra- 
ture d'un corps de 8i7°,75 à ()()3°,8. 

Mais le phénomène n<» |)résenle |)as les conditions de simplicitc* 
nécessaires |)our ([u'il puisse constituer un argument contre le prin- 
ci|)e (\r la démonstration de (llausius. En réalité, il y a un phéno- 
mène concomitant au transport de chalem* mis en évidence: il v a 
passage d'une c(»rtaine quantité de chaleur de la source sur un corps 
à une température plus hasse, et l'existence de ce phénomène accès- 
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S4>in> i-st iiiVf^salrr it lu r^aliNation du preiitior. Il est nécessaire, 
pour prniluin' l'pU'Viition de leinpt^ralupp dp la masKC d'air' A de 
8 1 ']",']ô f'i y^H'.X , aux dëpons de la source de chaleur à la lemp^ 
raliin' de ^i-j'.-jS, de délermmer en in**ine temps ri^cliauirpinont 
de \a masse d'air B de 9o",75 à 8i7°,75. 

L'expéiience eirvisajjée ainsi dans son ensemble ne prt'spnte 
aiiriiiie l'iinlradiction aver ]'a\iome (|ue iioiB »vonK adopté. 

IA2. DcKxIènic tflap«*IH«n cxpérimenUdc. — Lasec/inde 
disposition iniafpnée par M. Hirn es! assez curieuse au point de vue 
(lu mécanisuie par letuiel s'efTeclue le Iransporl de chaleur.' Voici en 
quels termes son autour la présente : 

Concevons deux cylindres A et B (fig. 33) égaux en section dont 
les ba.ses sont mises en coninuinication par le tube U', et dans les- 
quels se meuvent sans frottement deux 
pistons dont les liges sont commandées 
par une roue dentée. D»ns la partie fer- 
mée, comprise sous les deux pistons, se 
trouve un poids H d'un coq» quelconque, 
d'air atmosphérique par exemple, à une 
pression p„ et à une lenipéralure iniliale 
de léro. 

Par suite de la disposition qui vient 
d'être décrite, il est bien clair: 

1° Que, quelle <|ue soit la pression, les 
pistons resteroiil en repos, puisque celle 
pression est la nif^nie des deux cAtés, cl 
que les pbtons se font récipro(|uement 
équilibre par la roui* dentée; 

9° Que, lorsque nous tournerons la 
roue dentée dans un se^is on dans l'autre, 
l'un des pistons remontera. e| l'iiuln' <Ies- 
'''!"■ 11 , . 

cennra avec la même vitesse; 

3° Que, puisque nous supposons nuls tous les froltemenUs, nous 
pourrons transvaser à volonté. le gaz de A en B et de B en A par le 
mouvement de la roue, sanR ntûle dépeme de travail, pourvu que nous 
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rissions marcher les pistons assez lentement pour pouvoir ni^iger 
le très-petit excès de pression qu'il faudra d'un côt^ pour pousser it* 
gaz dans le cylindre opposé. 

Admettons en outre que les parois de nos cylindres soient imper- 
méables i\ la chaleur, de telle sorte que le gaz n'éprouve ni perte ni 
gain de chaleur par elles. 

Maintenant, le piston de A étant au haut de sa course, et le pis- 
ton de B étant au bas, portons le tube//', et rien que ce tube, à ont* 
température constante t, et faisons descendre très -lentement le 
pistou A de sorte que l'air en passant par //' prenne toujours la tem- 
pérature T. 

Quelles vont (Ure les conséquences de cet échauffement par par- 
ties infinitésimales? 

\àli. Remarquons que le volume r compris entre les deux pis- 
tons est invariable, et que cha(pie portion de gaz, une fols échauffée. 
est séparée de la source et ne reçoit ou ne perd plus de chaleur du 
dehors. La pression du gaz, d'abord /?o» va donc s*élever peu à peu. 
à mesure que le gaz |)assera en //' et s'échauffera. 

Les ])ortions d'air à t (pii entrent en B sont ainsi soumises à une 
pression croissante, par suite de réchauffement des portions voi- 
sines ; ces |)ortions s'échauffent donc nu-dessus de r degrés. De même. 
l'air de A se trouvant comprimé de plus en plus s'échauffera aussi 
au-dessus de zéro. 

Les premières portions d'air à t (|ui sont entrées dans B ont né- 
cessairement éprouvé un accroissement de température supérieur à 
celui des portions (|ui sont venues après, puisqu'elles ont subi, à 
partir de leur entrée, un accroissement de pression plus considérable 
que celles-ci; |)ar conséquent, si nous admettons que chaque tranche 
cons(»rv(î sa lenqiérature sans s'é((uilibrer avec les tranches voisines, 
nous aurons, lorscjue lout aura ])assé en B, et à partir du fond de B, 
inie suile (le couches donl la tenq)ératurc ira en s'élevanl : la couchf* 
l'U conlacl avec \{\ pislon, (pii est la première entrée, aura la teni- 
péralure uiaxiiua, puis(|ue c'est |)our elle que le changement de 
pression a é(é h' phis considérable. La couche inférieure, au con- 
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traire, sera h la température minima, puisque le chanfjement de 
pression a été nul pour elle, à partir de son entrée en B. 
Proposons-nous de calculer la lempérature moyenne totale. 

144. Soit t la température, à un moment quelconque de l'expé- 
rience, d'une couche d'air infiniment mince de poids ^/«r qui peut 
appartenir à l'une ou à l'autre des deux masses d'air A et B; soit v 
le volume de l'unité de poids à cette température et k la pression p 
qui est commune à toute la masse de gaz. On a, en affectant de l'in- 
dice zéro les quantités qui se rapportent à l'état initial , 

/w' J«r =/V*o rf«r ( t + a ^). 

Pour chaque tranche infiniment mince, il existe une é(|unlion de 
ce genre relative à l'époque considérée, et, si on en fait la somme, il 
vient 






Mais en appelant la température moyenne de toute la masse, c'est- 
à-dire la température qu'on y observerait si la chaleur qu'elle gagne 
y était uniformément répandue, on a 

Par suite. 

j) I *' rftsr -- ifj\, n + ay>.,r., 116 ; 

et remarquant que» 

«- 

il vient simplement 

i 

ce qui montre qu'il existe entre la pression initiale, la pression à 
un moment quelcon(pie de l'expérience, et la température moyenne , 

Vkhiict, \IÏ. — ('.linloiif/ 1 1 
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la même relation que si cette température moyenne était réelleoient 
celle de tous les points de la masse de gaz. 

Supposons maintenant qu'un poids d^m de gaz traverse le tube t( 
pour passer de A en B. Cette masse de gaz chauffée isolément dans 
un tube ouvert par les deux bouts se dilate, et, comme elle est infi- 
niment petite par rapport au volume tptal invariable V, sa dilatation 
ne modifie que d*un infiniment petit la pression à laquelle elle était 
soumise en entrant en tt!. Elle s'échauffe donc h pression constante et 
non à volume constant. L'excès de température qu'elle prend ensuite 
dans le corps de pompe B provient précisément de la compression 
qui la ramène à son volume initial. 11 suit de là que, si on désigne 
par t la température qu'elle possédait en entrant dans le tube //', 
elle pmi)nintpra au foyer une quantité de chaleur représentée par 

C{t -t)(ltn. 



Quant à la température t de la masse de gaz A, elle est doniiH»' 
par la relation connue 



!:♦:*'*- (l'A 



A-i 
/. 



qui devienl dans !<» ras aciuel 



I }-«/ 



On a donc 



(\{t i)(lzs TÎt 
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ou, si l'on a égard à la relation établie précédemment entre p et /».,, 
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1 

a 



(t-h»0) 
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De cette (juantîté de chaleur communiqu^^e h la masse de poids 
dw résulte une variation dd do la température moyenne de la masse 
entière, et Ton doit avoir 
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On a donc enfin celte équation (liiïércnticlle, où les variables sont 



sennrees. 
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Si on intè{>re depuis zéro ju>qn7i II, ce qui suppose que toute la 
masse de gaz a passé de A en B. on a, en désignant par B la tem- 
pérature finale moyenne, 
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é(piation qui peut servir à détehniner 0. 

I A5. En faisant t = «78 degrés, M. Ilirn a-lrouvé |)ar un calcul 
approximatif 6= 335 degrés. 

Pour compléter l'objection, ramenons le gaz à son état initial. 
Supposons que le bas du cylindre B soit travei^é par un tube mince 



1 1 . 



1()A PRINCIPE DE CAHNOT. 

à parois conductrices, dans loquol on fait couler très^lentement un 
filet de mercure à zéro. Il est évident que la première tranche infi- 
niment mince de mercure prendra la température de 335 degr&el 
(|ue les portions suivantes prendront des températures graduelle- 
ment décroissantes depuis 335 degrés jusqu'à zéro. A cette Hmitele 
gaz sera ramené à son état initial, et une certaine masse de mer- 
cure aura été portée à une température supérieure îi celle de la 
source. 

Mais remarquons que, la température du filet de mercure dé- 
croissant de 335 degrés à zéro, la chaleur empruntée en définitive 
h la source produit un double effet : une partie seulement a pu se 
fixer dans une masse de mercure à une température supérieure à 
97.3 degrés, le reste a dû nécessairement passer sur du mercure 
dont la température est restée comprise entre zéro et ayS degrés. 
Ce dernier phénomène rend le |)remier possible, et le principe de 
Clausius demeure intact. 



1/16. Tendanee de rénersie sensiMe k me transfMraier 

en éneri^le ealoriflque. — Dans un autre ordre d'idées, M. Ran- 
kine s'est trouvé conduit à admettre la possibilité de certains phéno- 
mènes qui sont en contradiction directe avec l'axiome que nous dis- 
cutons et ([ui ont amené M. Clausius h faire un nouvel examen de 
son principe. , 

L'origine (l(» cette nouvelle discussion se trouve dans une théorie 
très-remarquable, indiquée d'abord par Vf. William Thomson ^^^ et 
léveloppée ensuite par M. Ilelmholtz^-^^ qui semble établir la ten- 
lance de la nahire à s'ap])roclier indéfiniment d'un état final où 
toute énergie sensible aura disparu , après s'être transformée en 
énergie calorifique, et où il n'existera plus aucune différence de 
température entre les corps. Le point de départ de cette théorie re- 
lise sur cette remarque» (|ue le mouvement tend toujours à se dé- 
truire de lui-même et à se convertir en chaleur par suite du frotte- 
ment et des chocs, et que le retour h l'état d'énergie sensible de la 
quantité de chaleur ainsi développée ne peut jamais s'effectuer d'une 

<«) PhiL Mag. , fr série, vol. IV, p. 3o6 . 

•*' IIri.uroi.tz, ï^fihpi' ili'p WprhMfilirirkunfr ihr Satnrh'iifte^ Kônigsher^, 185 A. 
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manière complète. L'impossibilité de ramener la totalité de la cha- 
leur développée à l'état d'énergie sensible résulte de l'application 
du principe de Garnot. Si nous prenons, en effet, la machine la 
plus avantageuse pour transformer la chaleur en travail, celle qui 
réalise un cycle de Garnot, nous savons qu'une dépense Q de cha- 
leur n'amène que la transformation d'une quantité y en énergie 
sensible, et que le reste Q— y, qu'on peut supposer abandonné sur 
le corps le plus froid qui existe, est entièrement perdu pour le but 
qu'on se propose. L'énergie calorifique de l'univers n'est donc pas 
susceptible de produire indéfmiment de l'énergie sensible, et comme 
l'énergie sensible actuellement existante se transforme sans cesse en 
énergie calorifique, il arrivera nécessairement un état d'équilibre où 
celle-ci existera seule. 

Mais, en mettant de côté l'énergie calorifique, on peut voir une 
autre source d'énergie sensible dans fénergie potentielle des corps 
qui sont susceptibles d'entrer en combinaison. 11 est facile* de voir 
que les transformations qui peuvent l'amener à l'état d'énergie sen- 
sible sont toujours accompagnées d'un accroissement de l'énergie 
calorifique des corps environnants. 

En effet, si l'action chimique est employée à produire de la cha- 
leur, on rentre dans le cas précédent. Si on l'emploie à faire naître 
un courant électrique avec lequel on mettra en mouvement une ma- 
chine électro- magnétique, les conducteurs qui existent dans toute 
machine de ce genre s'échaufferont nécessairement et absorberont 
ainsi en pure perte une certaine quantité de chaleur. Enfin, si on 
veut régénérer l'énergie potentielle qui s'est détruite dans l'intérieur 
de la pile, en effectuant, à l'aide d'un nouveau courant électrique, 
la séparation des éléments qui se sont combinés, il y aura encore 
nécessairement dans les conducteurs un développement de chaleur 
inutile. Par conséquent, à chaque opération une certaine quantité 
d'énergie potentielle disparaît en se transformant en chaleur. 

Si donc on laisse de côté les actions vitales encore mal connues 
et dont le rôle matériel est d'ailleurs peu considérable , on est fondé 
à énoncer la proposition suivante : Dans un système de corps, rénei-ffle 
setmbîe tend sans cesse à se transformer en énergie caloi'ifque, et le retour 
inverse ne peut jamais s effectua dnne manière complète: /mr conséquent, 
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tiprfs an temps (létetmwé, le système ne doit plus contenir Jtàiergk i»- 
sihle. De là cette conclusion : 

Les corps de ta nature tendent sans cesse à modifier leur état riciprofu 
en nunrhant tnrs un état d'équilibre définitif de température qui sera k 
j>oint de (Sfpart d'une ère de repos absolu. 

147. Hyp^tliése de M. lUmlàlMc. — On a fait à cette théorie, 
an nom de lu philosophie . des objections sur lesquelles je n*ai pai^ 
A m'arn^ter. Enoncée pour un système fini, elle ne r^ugnepasi 
IVsprit, mais, étendue à un système illimité, à l'univers supposé infim, 
elle est complètement vide de sens. 

dépendant, même restreinte à un système fini, elle n'a pas pani 
acceptable à tous les esprits, et M. Raukine a cherché i échapper 
aux diflicultf^ qu'elle soulève de la manière suivante ^*^ : 

Le milieu intrastellaire ou éther qui est répandu dans toute 
rétendue du monde visible a des bornes au delà desquelles se troore 
le vide absolu et infini. Dans cette hypothèse, les rayons de chalenr 
émis par tous li^ cor])s de la nature se réfléchissent totalement au 
limites de Tunivers et >iennent former aui |M>ints où ils convergent 
des foyers de chaleur d*une grande intensité. Si un astre, arrivé à 
Tétat de masse éteinte et inerte, vient à traverser dans son mouve- 
ment un de 1^^ centn*s d'énei^pe calorifique, il peut être réduit en 
\apeurs et si*s éléments sé|>arv5 deviennent des réservoirs d'action 
chimique fonm^ aux dé|>ens d'une quantité équivalente de chaleur 
raxonnante« M« Ranline a été même jusqu*à se demander si certains 
astres ne >eraient jkis quelques-uns de ces foyers iumineni. 

Mais M Ton admet cette hypothèse « s^il est |Kissible« en plaçant 
un ct^rjvv ,tM |HMut de cx^ncours d*un sj^tème de rayons réfléchis, 
tfamener >* temi^^raturv à être >u|¥Mrieure à celle des corps rayon- 
nants « que devient m^re axiome qui dit qu'il est impossible de faire 
|vinmt de la chaleur «fun ci>r|v< fn^îtl sur un c»vrps chaud? 
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loute objection de cette nature, M. Glausius a exposé avec beaucoup 
de détails toute une théorie du rayonnement de la chaleur qui dé- 
montre l'impossibilité de Thypothèse de Rankine ^^K Sans le suWre 
dans tous les détails où il entre, il est facile de montrer que Temploi 
d'un appareil capable de concentrer les rayons ënods par une source 
de chaleur ne permet pas d'élever la température d'un corps & une 
température supérieure à celle de la source. 

La théorie de la réflexion apparente du froid en est une première 
démonstration. Un corps, situé dans une enceinte avec laquelle il se 
trouve en équilibre de température, est placé devant un miroir 
concave sur lequel il envoie des rayons qui viennent tous converger 
au foyer conjugué du point qu'il occupe. Suivant la direction de 
chacun de ces rayons, il en existe un autre émis par l'enceinte, qui 
se propage en sens inverse, passe au foyer conjugué, tombe sur le 
miroir et est réfléchi vers le corps. La perte et le gain de chaleur 
qu'entraînent avec eux les deux rayons qui parcourent le iQ/ême 
chemin en sens inverse se compensent exactement , et l'équilibre de 
température persiste. Mais si l'on vient à placer au foyer conjugué du 
point occupé par le corps un deuxième corps plus froid, pour lequel 
le premier pourra être considéré comme une source de chaleur, tous 
les rayons de l'enceinte qui se croisaient en ce point seront arrêtés 
par le nouveau corps qui y substituera ses propres rayons, et le 
premier corps recevant moins de chaleur qu'il n'en émet se refroi- 
dira. Le second s'échauff^era , au contraire; mais il est évident que 
la température finale, résultant de l'établissement de l'équilibre, 
sera inférieure à la température initiale de la source. 

On peut objecter, il est vrai, que cette théorie ne s'applique pas 
à rhypothèse de Rankine, où la source de chaleur et la surface qui 
en concentre les rayons sont entourées du vide absolu, et non si- 
tuées au milieu d'une enceinte douée d'un certain pouvoir émissif. 

1 h9. Soient alors, dans un espace indéfini (llg. 3/4), doux surfaces 
AB et A'B', dont l'une est l'imago de l'autre par ra|)|)ort à la lentille 
aplanétique CD, que je suppose dénuée de pouvoir absorbant et de 

('^ Cliusics. Ueber die Concentration von Warme- und Liclitstralileu und dieGranzen 
ihrer Wirkung, Annaleê de Poggendorffj t. CIX, p. ayS. 
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pouvoir réllci'leur. Les deux surfaces sont dans des conditions dilTi<- 
rentes de température , el je suppose qu'elles absoHieot tous les rajons 
I qui tombent sur ell«». 
Soit e la quantité <lf 
chaleur émise par un 
point quelconque df 
AB, et qui tombe oor- 
^'t-i<' niaiemenl dans l'unité 

de temps sur l'unité de surface , à l'unité de distance. Soit ë la quan- 
tité correspondante pour A'B'. 

Supposons (|u'on enlève la lentille. Chaque point de AB enterra 
sur A'B' un cône de rayons dont l'ouverture angulaire , mesurée par 
la surfacv découpée sur la sphère de rayon i, ayant son centre au 
sommet, aura pour expression 



ï' désignant la surface A'B', el r sa distance à la surface AB. La quan- 
tité de chaleur t^oniprîse dans ce cône sera donc égale ;t 



rît la quanlilé du chaleur totale envoyée par AB sera représentée par 



idésigiiaiil l;i surface AB. 

On aura de même, pour la quantité totale de chaleur envoyée, 
daus l'unité de temps, par A'B' sur AB, 



Le rapport de la chaleur l'ovoyéi' par la snrfnce AB à In chaleur 
ipiVillc aura reçue sera donc éjal à 
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Si -,= 1, la présence de la surface A'B' n'amènera aucune varia- 
tion de température dans AB ; si -,;>!, la température de AB s'a- 
baissera; si î <:Z 1, sa température s'élèvera. Dans tous les cas, nous 

savons que l'équilibre de température finira par s'établir et que le 
système prendra un état moyen final compris entre les températures 
initiales extrêmes. 

Or, je dis que la présence de la lentille ne change rien au rap- 
port des quantités de chaleur échangées entre les deux surfaces. En 
efTet, un point quelconque de AB envoie sur le point correspon- 
dant de A'B', qui est son foyer conjugué, un cône de rayons ayant 
pour sommet le point considéré et pour base la surface de la lentille. 
L'ouverture angulaire de ce cône est égale à 

?' 

9 désignant la surface de la lentille, et p sa distance à la surface 
AB; par conséquent la quantité de chaleur qu'il contient est 

P 

et, par suite, la quantité totale de chaleur envoyée, dans ruhitë de 
temps, de la surface AB à la surface A'B', par l'intermédiaire de la 
lentille, se trouve représentée par 

* sa 

-re, 
P 

On aura de même, pour expression de la quantité de chaleur en- 
voyée de A'B' sur AB , 

sa , 

p 

Mais, j/ désignant la distance de la surface A'B' à la lentille, on 
a évidemment 

s s * 
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Par c(jiihëi|iieiil , le rap|>url «Ifs <]iiaiililéi) de chaleur émise et rc{ii I It» 
))ar la surface AB est encore I ^ 



Ce cas très-siinple montre quelle esl ia raison du phénonnK. I 
L'emploi de la lentille permet, il est vrai, d'augmenter dans n 
certain rapport la quantité des rayons que le corps cfaaud enmit I 
sur le corps froid; mais il détermine en même temps Faugmentatioi I 
dans le même rapport de la quantité de rayons que le corps froid I 
envoie sur le corps chaud. Ce résultat est général et s'obtient qud I 
que soit l'appareil de convergence employé. 

Considérons, en elTet, un élément de surface ab et son image «'V | 
par rapport à une surface aplanélique quelconque. Ces deui fiir I 
ments de surface d'étendue ff et a 
jouissent par hypothèse d'un pouvo 
absorbant égal à i ; ils sont donc s 
mis ù la loi du cosinus, et, par cod- 
séqiient, lorsqu'on cherchera la quan- 
tité de chaleur émise dans une direc- 
tion donnée, on pourra remplacer 
l'élément rayonnant par sa projection 
■sur un plan peqicndtculaire à la di- 
rection considérée. 
'^' Il résulte d'abord de là, sans dé- 

monstration nouvelle, qu'eu conservant aux lettres e <*t e' les signi- 
licalions précédentes, le rajiporl entre les quantités de chaleur émise 
par l'élément ab, rayonnant librement vers a'b', est 



Cliorrhoiis inainli'iiaiil le rapport dt's quanti ti''s de chaleur que !<'" 
deu\ l'Iémenls échanj'enl par un élément qiielcon(|u<' w de la surface 
.n'nérhi-isanle. 

Si on appfllf ji jadipitnnrp d* "A à réténi^nt de surface v. i l'aide 
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es rayons iiicicieiiLs avec la nornialf'! à cet (51ëmeiit, roiiverlurc an- 
^lairc du cône de rayons que le point a envoie sur <w est 



'W ros / 



et, par conséquent, la (juantité de chaleur qu'il contient 



'W cos / 
— t—^' 



Pour avoir la quantité totale de chaleur envoyée sur (o par Télé 
ment entier ahj il faut, d'après la loi du cosinus, multiplier l'exprès 
sion précédente |)ar o- cos9, 9 étant l'angle (|ue la normale à l'élé 
nient fait avec la direction des rayons incidents, ce cpii donne 



^ cos / 



T COS ^ 5 6'. 

P 

On représentera de même la quantité de chaleur envoyée par la 
surface <iV/ sur l'élément on par 

f ij fn) ros / , 
C7 COS^ — ,- -r. 

p 

Le rapport entre ces deux quantités de chaleur est donc 





acosfl 




'' f 


f 


V a' COS 9 


Or, je dis que 






OTOSÉ' o-'cos^ 

f p' 



Kn effet, ces deux expressions représentent : la première, l'ouverture 
angulaire d'un c6ne ayant son sommet on un ])oinl de l'élément a 
et circonscrit à la surface ah; la seconde, l'ouverture angulaire 
d'un autre c6ne ayant son sommet au même point que le premier et 
circonscrit à la surface ^'A'. Mais ah' étant l'image de ah, le second 
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cône peut être considéré comme formé des génératrices du premier, 
(]ue l'on a fait tourner d'un même angle autour de la nontiale an 
plan de réflexion; par conséquent, les deux cônes ont même ouver- 
ture angulaire, et le rapport des quantités de chaleur échangées 
entre les deux éléments par une portion quelconque de la surface 
réfléchissante est encore 






Ainsi , il est impossible d'amener un corps à une température su- 
périeure à celle d'un autre corps, en concentrant sur le premier les 
rayons de chaleur émis par le second. Cette conclusion est entière- 
ment favorable au principe de la démonstration de Clausius. 



150. JiMtlfleatidii de ta mardie que Ton a sut vie p«vr 
établir le principe de €aniot« — Il n'est pas inutile de revenir 
en quelques mots sur la marche que nous avons suivie pour établir 
le principe de Garnot. La démonstration que nous en avons donnée 
est complètement indépendante des notions dont nous l'avons fait 
précéder dans le développement de ce cours ; elle n'emprunte aucun 
de ses éléments à une théorie précédente , et l'on pourrait sans diffi- 
culté la placer immédiatement après celle du principe de l'équiva- 
lence de la chaleur et du travail. Mais ces deux démonstrations sont 
empruntées à des ordres d'idées très-difi'érents, et vouloir, dès le 
début, les donner successivement l'une et l'autre, à priori, sans pré- 
paration , c'est s'exposer à faire naître dans l'esprit du lecteur une 
certaine défiance pour une théorie qui semble chercher ses bases au 
milieu de tous les ordres de considérations possibles. Il est bien pré- 
férable de n'arriver au principe de Garnot que comme à une con- 
séquence nécessaire du principe fondamental de l'équivalence, dans 
un cas extrêmement particulier, il est vrai, celui des gaz parfaits, et 
d'en (^tendre ensuite l'application à tous les cas, par des raisonne- 
ments complètement indé])ondants de l'éUnt hypothétique considéré 
comme caractéristique des gaz parfaits. 

Peut-être arrivera-l-on plus tard , par les progrès ultérieurs de 
la science, à établir d'une manière tout à fait générale la nécessité 
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du principe de Garnot, comme on a pu établir celle du principe de 
IVquivalence en appliquant les lois de la mécanique au mouvement 
vibratoire qui cause la chaleur. 
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151. Extension du principe de Carnot au cas où Im elui- 
leur iransffomiée en trovoil n'esi pns empruntée aux 
oorps entre lesquels m lieu la tranamlssion de elialeur. — 

Le principe de Carnol, tel ^e nous Tavons énoncé et td qu'il résulte 
de notre démonstration, ne s'applique, en définitive ^ qu'à un genre 
de cycle de transformation très-particulier. Dans le mode d'opéra- 
tion extrêmement simple que nous avons considéré, il ne s'agit, en 
effet, que de deux corps qui perdent ou gagnent de la chaleur, et il 
y est tacitement supposé que la chaleur transformée en travail pro- 
vient d'un des deux corps entre lesquels la transmission de chaleur 
n lieu. M. Clausius a cherché à rendre la démonstration du principe 
de (larnot indépendante de ces conditions trop particulières, et il 
est parvenu à donner du second principe fondamental de la théorie 
mécanique de la chaleur une expression trèni-générale qui en étend 
considérablement l'application ^^\ Le principe sur lequel reposent 
tous ces raisonnements est toujours le suivant : 

// ne peut jamais passet^ de la chaleur d'un corps plus froid dans un 
corps plus cliaud, sans qu'il ny corresponde quelque autre modification. 

Pour commencer, nous nous servirons de nouveau du mode d'o- 
pération inventé par Carnot et représenté graphiquement par Cla- 
peyron, mais avec cette différence que nous supposerons, outre les 
deux corps entre lesquels la transmission de chaleur aura lieu , en- 
core un troisième corps ù une température quelconque qui fournira 
la chaleur transformée en travail. 

Comme il ne s'agira que d'un exemple, nous choisirons comme 

^') Clausius, Sur une nouvelle forme du second théorème principal de la théorie mé- 
canique de la chaleur (Pogg. Ann,^ t. XCIII), traduit dans le Journal de Liouville^ t. X\ , 
1 855. 



corps variable un do ceux donl \es modificalionR se feront (Tapi^ 
les lois les [ilus simples possible, c'est-à-dire un gaz pennanenl. 




153. Soient donc t lu température, OA le volume, AM la pres- 
sion d'une <|uantitë donnée d'un gaz permanent, et concevons qu'on 
elTectue tes opérations suivante-s : 

1 ° Le gaz étant enfermé dans une enceinte imperméable à la chaleur, 
on diminue la pression de manière à augmenter le volume jusqu'à 
OB (fig. 36); le point figuratif de l'étal du corps décrit la ligne Je 

nulle transmission MP, et la lem- 

|>érature. i]ui était t, descend à I,. 
9° On met le gaz en communi- 
cation avec un coips Kj, à la teni' 
pérature f, , et on continue & dimi- 
nuer la pression , mais de manière 
que tonte la chaleur absorbée par 
la dilatation du gaz lui soit rendue 
par le corps. Nous supposerons que 
ta tem|iéra(ure du dernier corps. 
F,, K. ^ cause de la grandeur de sa masse 

on pour toute autre raison, ne 
soit pas sensilileiuent abaissée |)ar celle cession de chaleur el qu'elle 
puisse, pai' conséquent, être regardée comme constante. Alors le 
gaz conservera aussi pendant la dilatation cette température con.i- 
lante, et le poini liguralif décrira l'arc d'hyperbole équilatère PQ. 
Soit Qi lu quantité de chiileur cédée par Kj, 

;î° On sépare le gaz du corps K, el on continue de le laisser se 
dilater sans qu'il puisse ni perdre ni gagner de chaleur, jusqu'à ce 
que sa température soil abaissée de I, à 1^, ce qui détermine l'arc 
de courbe QB de même nature que MP, 

II" On met le ga/ en communication avec le corps K^ maintenu 
à la tem|iéralure constante t.,. et on le comprime en laissant toute 
la dudeur produite se communiquer au corps K^. On continue cette 
compression jusqu'à ce ijue K^ ait reçu la même quantité de cha- 
leur Qi que celle qui a été cédée auparavant par K,. I.e point fîgu- 
ralif décrit l'arc d'hyperbole équilalère RS. 
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5" On s(^pare le gaz du corps Kg, et on le comprime sans qu'il 
puisse ni perdre ni gagner de chaleur, jusqu'à ce que sa température 
soit montée de t^ à la valeur initiale t. La courbe de nulle trans- 
mission ST représente la loi de variation de la pression pendant 
celte transformation. Le volume OF auquel on réduit ainsi le gaz 
est nécessairement plus petit que le volume initial OA, sans quoi, le 
point T faisant partie de la ligne isotherme qui passe par le point M, 
1.1 courbe ST couperait nécessain^n)(»nt une des lignes déjà tracées, 
et alors, en j)renant le point d'inti^rsection pour origine du cycle, 
et en arrêtant la série des opérations lorsqu'on est revenu en ce 
point, on aurait accompli un travail égal à l'aire de la courbe fermée 
(|ui représente la transformation, sans aucune dépense de chaleur; 
car la plus grande quantité de chaleur Qi qui ait pu être empruntée 
à l'extérieur a été restituée dansja quatrième opération. 

6** On met le gaz en communication avec un corps K maintenu à 
la température constante t, et on le laisse se dilater jusqu'à son vo- 
lume initial OA, k lui rendant la chaleur absorbée. Soit Q la quan- 
tité de chaleur ainsi communiquée au gaz pendant que le point 
figuratif décrit l'arc d'hyperbole équilatère TM. 

Ces six changements forment un mode d'opérations d'un tour en- 
tier, le gaz finissant par revenir exactement à son état initiai. Des 
trois corps k, k]. Kg, qui, pendant l'opération, ne sont à consi- 
dérer qu'autant qu'ils servent de sources et de réservoirs de chaleur, 
les deux premiers ont perdu les quantités de chaleur Q et Qi,.etle 
dernier a gagné la quantité de chaleur Q, , ce qu'on peut exprimer 
en disant que Q, a passé de k, à kg et que Q a disparu. Cette der- 
nière quantité est donc l'équivalent du travail extérieur produit qui 
est égal à l'aire curviligne MPORST. Si on le désigne par H, on a 

KO = H. 

153. Le tour entier des opérations décrites ci-dessus peut êlre 
renversé en effectuant d'abord une compression AF pendant la com- 
munication du gaz avec le corps k, au lieu de la dilatation précédente 
FA, et en effectuant de même l'une après l'autre les dilatations FE 
et ED, et les compressions DC, CB, BA, toujours aux mêmes condi- 
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lions auxquelles on a effectué auparavant les modîficalibns opposées. 
Alors les rorps K et Kj gagneront les quantités de chaleur Q et Q| 
et le corps kj perdra la quantité de chaleur Q,. En même temps, 
on aura emprunté à l'extérieur une quantité de travail égale à Taire 
curviligne MTSRQP. Le résultat des opérations renversées est donc 
que la quantité de chaleur Q] a passé de K2 à K^ et que la quantité 
de chaleur Q a été produite par le travail extérieur consommé et 
cédée au corps K. 

15 A. Nous avons fait porter la série des opérations précédentes 
sur un gaz permanent; mais il est évident qu'on peut y soumettre 
d'autres corps, et alors, bien que la forme de la courbe représenta- 
tive change, le résultat demeure le même : les trois corps K, Kj, Kg 
sont les seuls qui perdent ou gagnent de la chaleur, et, en outre, 
un des derniers en perd autant que l'autre en gagne. 

Cela posé , nous pouvons prouver que dans le cycle considéré il 
y a un rapport constant, indépendant de l'agent de la transforma- 
tion, entre la quantité de chaleur Q convertie en travail et la quan- 
tité Q] transmise de K, à k^. Kn effet, supposons que Ton opère 
successivement avec deux corps différents A et B et que la transfor- 
mation eu travail de la même quantité de chaleur Q soit accom- 
pagnée de la transmission d'une quantité de chaleur égale à Q, dans 
le premier cas, et h ()\ >0i dans le second. Renversons le mode 
des opérations subies par le corps B. Alors la quantité de chaleur Q, 
transformée par le premier mode en travail, serait transformée par 
le second mode en chaleur et rendue au corps k, et pour le reste 
aussi tout se retrouverait à la fin dans l'état initial, à l'exception 
qu'il y aurait plus de chaleur transmise de K^ à kj que dans la di- 
rection opposée. Il y aurait donc en tout une transmission de chaleur 
égale à Oj Qj du corps |)lns froid kj au corps plus chaud k, , 
qui ne serait com|)ensée par rien, ce qui est contraire au principe. 

On démontrerait de même, en renversant le mode des opérations 
subies par le cor|)s A, (|u*on ne |)eut pas avoir 0', < i donc 

<>; - 0.- 
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155. Cette dëmonstration est susceptible d'une généralisation 
assez grande, car elle s'applique sans aucune modification à tout 
cycle satisfaisant aux trois conditions suivantes : i"* que toute la 
chaleur transformée en travail soit empruntée à un corps à la tem- 
pérature t; 9** que toute la chaleur transmise soit enlevée à un corps 
à la température t^ et portée sur un corps h la température t^\ 
3* que toutes les autres quantités de chaleur absorbées et abandon- 
nées par le corps qui est l'agent de la transformation se compensent 
exactement. 

La courbe représentative d'un pareil cycle présentera un contour 
dans lequel entrefont des portions dos trois lignes isothermes corres- 
pondantes aux températures t, t^, (29 ^t les arcs des deux dernières 
courbes devront satisfaire à la condition que les quantités de chaleur 
correspondantes soient égales. Il y aura, en outre, telle série d'arcs 
que l'on voudra , pourvu qu'à tout élément de l'un d'eux corresponde 
sur un autre un élément tel , que la quantité de chaleur absorbée 
par la transformation élémentaire que figure le premier élément soit 
dégagée à la même température par celle que figure le second, de 
manière qu'on puisse, au moyen d'un régénérateur, l'employer à 
reproduire la première transformation dans une opération suivante. 

Si l'on représente alors par Q la quantité de chaleur transformée 
en travail à la température t, par Q^ la quantité de chaleur trans- 
portée du corps h t^ sur le corps a Z^, le rapport ~- ne dépendra que 

des trois températures t, t^, t^n et l'on aura, quel que soit l'agent 
de la transformation, 






t pouvant ^tre égal à /, ou même à L2 s'il s'agit d'un cycle inverse. 

1 5(). Expremiion analytique du principe de Carnot dans 

le eaa «•nsidéré. — Cherchons la forme de la fonction ^. Pour 
cela prenons un second cycle dans lequel, les températures /, et U 
restant les mêmes, la température la plus élevée soit ^' au lieu de t. 
Le transport de la quantité de chaleur Q, sera alors accompagné de 

711. — Ohajpiir. la 
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la transformation en travail d'une quantité de rhaleur 0^ difTprenlf^ 
de 0, et l'on aura 

Comparant celle équnlion à la précédente, il vient 

Si l'on suppose maintenant cpje le second cycle soit effectué dam 
un ordre inverse, la quantité de chaleur Oi sera transportée du 
corps à ^2 î»"i' 1^ coq)s à /j, et la quantité de travail EQ' empruntée 
îi l'extérieur sera transformée en une quantité de chaleur 0- ^^ 
posée sur la source h i fonctionnant dans ce cas comme réfrigérant. 
Envisageons alors l'ensemble des deux cycles, le second fonctionnant 
en sens inverse du premier, comme formant un cycle uni([ue. b 
chaleur transportée, dans la première opération, du corps à la tenh 
pérature /, sur le corps î\ la température Z^, sera rapportée, dans la 
deuxième, de ce dernier corps sur le premier, e! le résultat définitif 
sera l'absorption de la quantité de chaleur Q aux dépens d'uni* 
source \\ la température» /, et le dégagement de la ([uantité de cha- 
leur (V sur un réfrigérant à la tenq)érature /'. L'effet de la double 
transformation se réduit donc à la conversion en travail de la quan- 
tité (le chaleur Q -0' <?l «ni transport de la ({uantité 0' d'un corps 
à / degrés sur un corps à ( degrés. On peut alors ajipliquer à ce 
cycle complexe Téepiation précédente et écrire 

OU, en posant \(/(/, /')-- i4-^(/, /, /'). 



!|.-=>K'.0- 



(If sorte (iiic l'on a 



^ '. ',.'. 






t t 
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ou 

Si on attribue à /' une valeur numérique (|uelcon(|ue, on voit que 
la fonction (p est le produit de deux expressions dont l'une est va- 
riable avec / et indépendante de i^. /g, l'autre indépendante de / et 

variable avec (j, /.^; par conséquent, le rapport ^ qu'elle rej)ré- 
sente peut se mettre sous la forme suivante : 

» 

Appliquons ccUc formule au ryrie coinplexc foriiii^ par la rénnion 
«los «loux (-\tI<>s priniitifs, il viendra 

< j - <j nhh 

'Mais si on considère chaque cycle individuellement, la mc^nie for- 
mule donne 



et 



croù 



Ml par suite 
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JV 
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In rani 


. Q - Q' • 1' 

inrl ^ ^ a 1 : 



En égalant celte valeur «lu rapport ^ y h l'expression pré<*édem- 
ment trouvée, il vient 

F ly.^' )-.=/(/') -/(a 

12. 
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La fonotion F se trouvant ainsi dulnrininée , Tëquation 



prend In forme 



Q F«.. /.) 

Q /i<.)-/(M 



Lo rapport cherché se trouve ainsi ramené à no dépendre que 
d'une seule fonction de la température à laquelle il est lié par une 
rehition très-simple. 

1 57. L'équation précédente est susceptihh» de prendre une autff 
orme sous hiquelle le résultat qu'elle exprime se pr^te à un énoncé 
riMuarquahle. 

Klle |)ent s'écrire 

0/(') + 0./('.)-0,/(/.) = o. 

Le terme Qf{t) est le produit d<»/(^)par la quantité de chaleur 
(ju'une source extérieure à la température / communique au coq)s 
(pii é|)rouve les transformations précédemment définies. Oi/('i) ^ 
le |)roduit dey(/^) par la (piantité de chaleur qu'un corps à la leni- 
|)érature /, cède au sujel de re\])érience. Enfin le terme — ()if{ti] 
(»st le produit de [(^t^) ])ar la quantité de chaleur que le sujet aban- 
donne à un cor|)s à la température /o, cette quantité de chaleur étant 
|)rise avec h» sijjne -. Si donc nous considérons toutes les quantités 
de chaleur comme étant rerues par le corps, en convenant d'affecter 
du signe + les (piantités de chaleur ahsorhées et du signe — lo 
(piantilés de chaleur dé{ja}jées, nous pourrons dire que la somme 
des produils des trois quantités de chaleur (|ue le corps reçoit dans 
le cycle considéré, par les valeurs correspondantes de la fonction/, 
est nulle. 

En d'autres termes, il existe une fonction de la température telle, 
(pj'en multipliant sa valeur, pour chacune des trois époques au\- 
(juelles le corps reçoit de la chaleur, par la quantité de chaleur 
reçue, la somme de c(»s trois |)roduits est nulle. 
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158. La forme de la foncliony*esl facile à (lél«»riiiiner par la 
considération des {jaz parfaits. Revenons, en effet, au cycle de Carnot 
représenté par deux arcs de courbes isothermes et par deux arcs de 
courbes de nulle transmission; l'équation précédente devient 

(0-i-0.)/('.)- Q./('.) = o. 

Mais on sait que dans un pareil cycle il existe, entre la (juantitc 
do rhaleur totale empruntée à une source à la température /j et la 
quantité de chaleur abandonnée à la température L^, la relation 
suivante : 

Q+g, 14-a/ . _ a^ ' _T, 






T représentant la température absolue, c'est-à-dire la température 
comptée sur un thermomètre construit avec un gaz parfait et dont 

le zéro correspondrait à la température -r-.- degrés centigrades. 
Cette relation peut s'écrire 

rp ~~" TiT" '-'• 

* I *i 

La forme de la fonction / est donc déterminée. Cette fonction n'est 
autre chose que l'inverse de la température absolue. 

L'équation relative au cycle <{ue nous avons considéré précédem- 
ment devient alors 

I I , I, 

159. É«iiiT»leMe« de« tmnafomiatloiui. — M. (lia u si us est 
arrivé à cette équation par des raisonnements un peu différents dé 
ceux (pie nous avons suivis et qui conduisent à une autre interpré- 
tation des résultats. 

Hans le cycle considéré, la production de travail aux dépens de 
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la r|uantité de chaleur eiiipruiitéc au coq»s k ei la Iransiuissimi 
de la quanlilé Qj du cor|)s k| au corps K^ constituent deux phéno- 
mènes <;orrélatif$ intimement liés l'un à Tautre. La production di 
|)remier entraine nécessairement celle du second « cl la grandeur 
de l'un détermine celle de l'autre. Pour ces raisons, M. Clau- 
sius considère ces deux phénomènes, transformation de la quan- 
tité de chaleur en travail et transformation de la quantité df 
chaleur Qi à la tenq)érature t^ en chaleur à la température Ij, cou]nK> 
deux transformations équivalentes, non qu'elles puissent se substitua 
l'une à l'autre, comme tendrait à l'indiquer le sens n^l du inol 
éfjuivaUnt, mais parce cpi'il existe entre elles un rapport nécessain 
et constant. 1/équivalence étant ainsi définie, M. Clausîus cherrbf 
la loi suivant laquelle* on devra représenter les transfonnatint^ 
connue des quantités mathématiques, pour (|ue l'équivalence des 
deux transformations dérive de l'éfralité de leurs valeurs. Il arrife 
alors à ré(|uation précédemment obtenue 



«.) 
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où ^ représente la valeur d équivalence de la première tranafanHltioD 

et m"A — Tp- ^^11^* de la scMonde. 

On dira donc avec M. Clausius : 

La valeur d'équivalence de la transformation de chaleur en tra- 
vail est égale au rap|)ort cpii existe entre la quantité de chaleur em- 
pruntée et la température absolue de la source. 

La valeur d'écpiivalence du passage de la chaleur d'une tempéra- 
ture à une autre est égale à la différencci des termes qui»représentent 
les valeurs dVMpiivalencc» de la transformation de la chaleur en tra- 
vail, ])our deux sources |)ossédant les températures des corps entr»* 
les(|uels s'effectue la transmission de chaleur. 

tfiO. Je ne suivrai pas M. Olausius dans les raisonnonienis p.ir 
Ies(|U(^ls il arrive à Téquation définitive, et dans lesquels il a un peu 
abusé (le Temploi du mot équivalent , adopté d'abord dans un sens 
légèrement détourné de son sens réel. Je prendr.n' une marche bea»' 
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roui» |>liiN <<iiii])le et (|iii iiuritil {iii nous loriduirc- iiiiinédiaUniient à 
IVxpressioi) géiiéralv du priiici{>c de (iarnot, Niiits entrer dansi toute.s 
les considérations qui viennent d'être expusécK. 

Mais auparavant j'établirai queEques propriétés (générales des 
'-ourbes de nulle IransniiKsion qui ont déjà été déniontréeM pour 
les gaz et qu'on luirail |)U donner plus tôt. L'usage que nous allons 
avoir à en faire nous autorise à les placer ici. 

161. Pr^irlétéB tiénérmttm de* ••urbca 4e Dulle tr«B»- 
niia«l*B. — 1* La considération des lignes de nulle transmission 
permet de dérider si une transformation inlîaîment petite d'un corps , 
ligurée par un arc de courbe quelconque, est accompagnée d'une 
absorption ou d'nn dégagement de chaleur. 

Cet énoncé suppose que l'on sait d'avance si le corps se dilate ou 
se contracte sous l'influence de la chalenr. Supposons qu'il se dilate 
et soit MM' une transformation ëlé- 
menlHÎre quelconque. Je mène par 
le point M la courbe de nulle trai^- 
miNsion RS et je suppose qu'elle 
laisse au-destus d'elle l'élément MM'; 
dans ce cas, je dis qu'il a fallu com- 
muniquer de la chaleur au corps de 
M en M'. En effet , si nous menons la 
droite M'P parallèle à l'axe des aba- 
CLsses , on pourra remplacer la trans- 
'*' '' fonnation proposée par la trans- 

formation MPM'; car les états extrêmes sont les mêmes, et les 
travaux effectués dans les deux tas ne diffèrent que d'une quantité 
t^gale à l'aire MPM' qui est infiniment petite du second ordre. Or, la 
quantité de chaleur nécessaire jtour produire la transformation MPM' 
est facile à déterminer ; de M en P, il n'y a aucune conmmnication 
de chaleur avec l'extérieur: de P en M', le corps se dilate à pression 
constante et, par conséquent, il absorbe de la clialeur; donc la trans- 
formation proposée eil accompagnée d'une absorption de chaleur. 

La conclusion eût été op|tosée si réléinenl considéré se fût trouvé 
au-Jetêou» de la courbe de nulle transmission. 
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On raison iierail fl'nne manière analogue dans )u cas uù ie coif 
be contraclerail sons l'influence de la chaleur; 

■j" Deuv courbcK de nulle transmission ne peuvent se couper 
DaiiN le eus des gat, celte pruposilion résulte de l'équation ne» 
des courbes de nulle transmission; mais on peut l'établir d'une ma- 
nière tout i) fait générale, à l'aide d'un raisonoeincnt idenliqur à 
celui ijui nous a servi |>our démontrer le priuci}>G de Caroot dant It 
cas le plus simple. 

Soient (tig. 38) deu\ courbes de nulle transmission PM et QH ijui 
présentent un point comHMkJLJt 
mène la ligne isotherme PQ,flBin>- 
l>ondanl A la lempératan.^i'ot je 
considère le cycle PQNP. .De P 
en le corps emprunte àrctiUlKtir 
une cerlaine quantité de dufavQ 
qui est tout entière employée l.pro- 
duire le travail estérieur eAetaé. 
puisqu'il n'en abandonne aucnne 
|>arlie le long du parcours QHP. 
1^ quantité de travail ainsi pro- 
(luiti; csl .'gale à l'aire PQM. 

Preiinns niainlcnanl pour sujet de l'expérience un gaz ut considé- 
rons un cycle de Oarnol formé |>ar deus lignes isothermes MN et Ql' 
(lig. -in) correspondant, l'une à la température l^, l'autre à la teui- 
jtéralure tj qui est la température l<i plus basse réalisée dans le cyi-le 
précédent, et deux lignes de nulle transmission MQ et NP qui, daii^ 
le cas considéré , ne peuvent présenter aucun point commun ; sup|)o- 
sons en outre que l'aire MNPQ soit égale à l'aire PQM du cvclc 
précédent. Dans la série des opérations qui constituent le cycle de 
Carnot. on emprunte de M en \ nue «pianlité de chaleur + 
à un corps à \a Icmpcnttiire (, , et on en dépose, pendant la trans- 
formation PO. une quantité 0' -'^u>' un corps à la temjiérature l.r. 
en niMio temps la quanlilé (le chaleur ''"I cnnverlie en travail. Mais 
on peut eU'ecluer les opérations en sens invei-seel dépen.ser dans ce 
but la quantité de travail KQ obtenue par la n'alisalion du premier 
r\ch: PQM; iilors, après une série complète d'opéralions, tout étant 




Fi,, ss. 
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revenu i l'élat initial, on aurait aimplemenl effectua le transport de 
la quantité de chaleur Q' d'un corps à t^ sur un corps à une tem- 
[léraliire plus dlevëe /, , ce qui n'est pas possible. Notre hypothèse 
est donc inadmissible, et les deux lignes de nulle transmission con- 
sidérées ne sauraient présenter aucun point commun. 

Cette remarque , qu'on ne fait pas en général , est essentielle pour 
faire disparaître toute difficulté. 

3"* Ajoutons enlin, ce qui est évident, que toute transfonnation , 
figurée par une ligne MN (flg. Sg) 
qui s'étend d'une couriw tje DuUe 
transmission à une autre, est né- 
cessairement accompagnée d'une 
communication de chaleur avec 
l'extérieur. 

Si l'on prend une quelconque 
des lignes de nulle transmission 
comme point de départ , on pourra 
définir chacune des autres par la 
quantité de chaleur nécessaire 
pour faire passer le point représentatif de félat du corps, de la 
courbe dont on part à la courbe considérée, en suivant une ligne 
déterminée, une ligne isotherme, par exemple. 

162. Emprcaal«B g éné r a le ém prlmlim «le C^rast, <■■■ 

le MMi d'un «jele réversIMe. — Je prends maintenant un cycle 
défini par une courbe quelconque et je suppose que la série des opé- 
rations qui le constituent puisse être elTectuée dans les deux sens, 
r'est-à-dîre que le cycle soît réversible. Je trace dans le plan de la 
figure une série de courbes de nulle transmission infiniment voi- 
sines, et je remplace le cycle proposé par une infinité de cycles élé- 
mentaires dont rhacnn est formé de deux arcs infiniment petits 
appartenant h In courbe repn'senlntive et de deux -ires finis appar- 
tenant à deux courbes de nulle transmission consécutives. 

Jp considère un quelconque de ces cycles PP'O'Q {fig. Ao) et je 
le décompose en trois autres, en menant par les points P et Q' les 
deux arcs de courbes isothermes PH et Q'L. Je suis ainsi ramené en 
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dernier Heu à U considération d'un cycle de Carnot PHQ'L formé de 

deux arcs infiniment petits de courbes isothermes et de deui arcs fiiiis 

de courbes de nulle transmission, el 

de deux cycles infinloicnt petits en 

tous sens PP'H et Q'QL. 

Soit SQ la quantité de chaleur 

qu'il faut communiquer au corps 

à la température absolue T |>ourlui 

faire subir la transformation PH: 

soit TQ edia qu'il abaBdoBee dus 

la transfonnation Q'L, k k tenpri- 

rature abwlae T. En vertu éa pni- 

cipe de Camot, pris sons s« hoK 

la fhu simple, le ni|^rt uitn la 

[juantilé de chaleur transformée en tnviil dans le cyde PHQ'L, el 

la quantité de chaleur transportée de la température T & ta tmupé- 

ratuj-e T', est 

Si) -S g T -r 

ou 

Soit niHÎntenanl HQ la ipianlilé de chaleur empruntée par le cor|>s 
lorsque l'on passe, sur le cycle réel, du point P au point P'. Je dis 
que (/Q ne diffère de SQ que d'un Infînimenl petit du second ordre. 
En effet, considérons le cvcle PP'H : de P en P' le corps absorbe 
une quantité de chaleur éyale à rfQ; de P' en H îl ne reçoit el ne 
communique rien; enfin de H en P il cède ù l'extérieur une queo- 
tilé de chaleur égale à SQ. La différence des deux quantités de cha- 
leur dQ et lîO pst donc éjjale an travail extérieur effectué, divisé par 
IVquivalent mécanique de la chaleur. Mais le travail extérieur cffer- 
lué est éjrai n i'airc PP'Il qui est inlîniuienl potite du second onh-e; 
driiK- la dlffiTr>nri> des .h>ii\ quantités de chaleur <IQ - SQ est infi- 
niiiionl pelilc du siiroiid ordre. Il en e.sl de même de la différence 
<fQ'-S'Q i[ni corres|iond aux deux Iransfomnitioiis iuQuîment pe- 
tiles 00 "f L 
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On peut donc écrire, en négligeant les inlininieut petits du second 
ordre, 

et en faisant la soniuie de toutes les expressions semblables que Ton 
obtient en considérant successivement chaque cycle élémentaire, 

ou |ilus siiiipleiiient ^ 

dQ représentant la quantité de chaleur reçue ou communiquée 
par le corps à la température absolue T, à chaque instant de sa 
transformation, cette quantité de chaleur étant prise positivement 
dans le premier cas et négativement dans le second. 

163. L'équation I ^=-0 est l'expression la plus générale du 

principe de (larnot dans le cas où le cycle est réversible. On pour- 
rait l'appeler, à juste raison, Téquation de Clausius, puisque 
M. Clausius l'a déduite du principe de Carnol par des considérations 
qui n'étaient rien moins qu'évidentes. 

Il est important de remarquer que celte équation ne s'applique 
[)as à toute espèce de cycles. La démonstration que nous en avons 
donnée résulte de la considération d'un cycle d'opérations oii Ui 
corps qui est le sujet de l'expérience ne se trouve jamais en con- 
tact qu'avec des corps ayant une température infiniment voisine de 
la sienne, et où la pression extérieure ne présente jamais qu'une dif- 
férence infiniment petite, en plus ou en moins, avec celle que le corps 
exerce iui>in(^me. Dans ces conditions le cycle est toujours réver- 
sible, car il suffît de supposer une luodificatioii infiniment petite 
dans l'étal des températures des corps extérieurs, pour que ceux qui 
jouaient le rôle de réfrigérants jouent maintenant le rôle de sources 
de chaleur, et mce versn; de même il suflit de modifier infiniment 
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peu la pression extérieure pour la rendre plus faible ou plus forte 
que la pression intérieure et déterminer ainsi, dans un sens ou dans 
l'autre, la marche du point figuratif de l'état du corps sur la courbe 
représentative des transformations. * 

Mais il peut arriver que les conditions de réversibilité ne soient 
pas remplies, et alors la démonstration précédente ne s'applique plus. 
Cherchons ce qu'on peut déduire dans ce cas du principe de Camot. 

164. Vjmlem non réveralMes. — Les cycles non réversibles, 
dans lesquels il ne se produit que des phénomènes purement ther- 
miques (en écartant ainsi le cas où 4e corps considéré serait échauffé 
par le passage d'un courant électrique, par exemple), peuvent se 
rapporter à (rois types. 

i"* Si, dans la série des opérations qu'il subit, le corps dont on 
considère les transformations emprunte de la chaleur à des corps 
dont la température excède la sienne d'une quantité finie, pu s'il 
en abandonne à d'autres d'une température notablement inférieure, 
la réversibilité des opérations n'existe pas. 

a'* Si le corps considéré éprouve des frottements qui occasion- 
nent un dégagement de chaleur, le phénomène inverse est impos- 
sible. 

3" Enfin, si le corps se dilate sans développer une (|uantité d'é- 
nergie sensible égale au travail de sa force élastique , c'est-à-dire si 
la pression qu'il a à vaincre est notablement inférieure à sa propre 
pression , il n'est pas possible de le ramener à son volume primitif 
par une opération exactement inverse. 

La vapeur qui s'échappe de la chaudière d'une machine à haute 
pression, l'air comprimé qui, dans la célèbre expérience de Joule, 
pénètre dans un récipient où on a fait le vide, nous offrent des 
exemples de ce dernier cas, qui est le plus important. 

Examinons successivement l'effet de chacune des circonstances 
(pie nous venons d'énumérer. 

165. Dans le premier cas, si on désigne comme toujours par //Q 
la quantité de chaleur reçue ou communiquée par le corps, à chaque 
instant de sa transformation , à la température absolue T, T dési- 
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gnant ici uniquement la lemp(^rature du corps et non plus celle des 
sources extérieures, on a toujours 



m=o: 



car, de quelque manière que la chaleur arrive au corps ou s'en dé- 
gage, si la quantité reçue ou abandonnée est à chaque instant la 
même dans les différents modes de communication avec l'extérieur, 
\i\ loi de la transformation reste aussi la même. 

Mais si , au lieu de pettre pour T dans l'équation précédente les 
températures du corps, on met celles des sources extérieures qu'il 
est souvent plus facile de connaître, le premier membre n'est plus 
égal à zéro; il est facile de voir qu'il devient négatif. En effet, pre- 
nons d'abord les éléments positifs de l'intégrale : un élément positif 

-^, où l'on remplace T par la température T + d de la source avec 

laquelle le corps se trouvait en contact quand sa température était T, 
devient =r-^^ quantité plus petite en valeur absolue. Inversement, 
si, dans un élément négatif — ^, on remplace T' par la tempéra- 
ture du réfrigérant, inférieure de ff k celle du corps, on augmente 
la valeur absolue de cet élément, car il devient — =-^^ - Donc, en 

introduisant les températures des sources et des réfrigérants au lieu 
des températures du corps, on diminue la valeur absolue des élié- 
ments positifs de l'intégrale et l'on augmente celle des éléments né- 
gatifs. Si donc on calcule 1 -;^de cette manière, on aura 



m 



0. 



166. Supposons maintenant que, dans In série de ses transfor- 
mations, le corps éprouve des frottements qui, pour être vaincus, 
absorbent, dans la période de compression du cycle, une portion no- 
table du travail extérieur. Dans ce cas, la pression extérieure est né- 
cessairement supérieure à la force élastique que le corps lui oppose; 
par suite, elle n'est plus égale à l'ordonnée de la courbe représenta- 
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livp <[m a pour roonlonnét^s le volume de l'unité <le poids el la pr»- 
sion du roqis; le travail qu'elte efTertiie ne se trouve donr plu» 
représenté par l'aire de celle eiuirbe, et la démonstration préftyenti- 
Jevienl inapplicable. 

Or, s'il n'y avait amiin fratleinent, la pression f>xlérieure sprait 
égale il la prcNsiiin intérieure, el l'on aurait 



Mais l'existence du Trottement a uniquement pour effet de déter- 
miner, dans la gnmdeur du travail extérieur, un accmissemenl cor- 
respondant aux Tnittemenls à vaincre, et comme cet excès de travail 
est entièrement transformé en clialeur déposée sur les réfrigérant», 
il en résulte une augmentation dans la valeur absolue des éléments 
négatifs de l'intégrale précédente. On a donr pour ce ras 



167. Considérons eidin le Iroisiènte ras. oiî, dans la période 
d'extension du cycle, 1» valeur de la force élastique du corps sur- 
passe constamnienl d'une quantité finie celle de la pression eïlé- 
rieure. Gomme dans le cas précédent, l'aire de la courbe représen- 
tative n'a plus aucun rapport avec 
la grandeur du travail extérieur 
effectué, et l'expression générale du 
principe de Camot . démontrée pour 
un cycle réversible, ne con\ienl 
plus ici. 

Soi! MN(fig. il) la courbe repré- 
sentative de la transformation con- 
sidért'e. Si l'on suppose que la 
pression extérieure ne présente ia- 
lent petite avec la force élastique du 
ù le cycle est itWersible el l'on a 




lais qu'une différence inliniii 
M'ps, on rentre dans le cas i 
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Dans cette hypothèse, la quantité de chaleur qu'il faut commu- 
niquer au corps pour lui faire parcourir la courbe iMN est 

= AI] + S. 

AU étant la variation dVnergie subie par le corps lorsqu'il |)asse 
«le l'état M à l'état N, et S le travail extérieur. 

Mais dans le cas actuel la transformation M\ exige une quantité 
(le chaleur différente, 

« 

ALI ayant la même \aleur que précédemment, et S' étant plus 
polit. 

Par conséquent, 

0'<0. 



Donc, dans le cas considéré, la somme des éléments positifs de 
l'intégrale est plus petite que lorsque la réversibilité existe, et par 
suite on doit avoir 



•'«^^o. 



On verrait de mémo cpje, si le cor[iS était comprimé sous Tattion 
d'une pression extérieure qui présente avec sa (brce ëbstique une 
différence finie, la valeur absolue des éléments négatifs de finie- 
grale se trouverait augmentée d'une certaine quantité, ce <{ui con- 
duirait encore à la même expression. 

168. Par conséquent, on peut dire que, dans tous les cas où le 

cycle n'est pas réversible, l'intégrale | ^ est négativ«^ L'expression 

générale du principe de (larnot, pour un cycle fermé quelconque, 
devient ainsi 



J T 
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JQ dt'signanl iii (|»Hntiti' de rhaleur reçue i^ la ft^mpi^ralure alf- 
solue T. Le signe = s'npplîque aux cas où toutes les modificabons 
dont se compose le cycle ferm^ sont réversibles; le signe <C! 9U\ ras 
où il y il des inodifiralîons qui ne sont pas réversibles. 

Remarquons (jue, si le corps variable ne se trouve jamais en cod- 
lact qu'avec des ri^servoirs de chaleur qui jirésenlent la même tem- 
pérature que lui, il est indifférent que T représente la température 
des sources extérieures ou celle du corps considéré. Mais, si l'on a 
donné à T cette dernière signification, il est évident, d'après ce qui 
a été dit au paragraphe 165, que le signe = convient encore an 
cas où le corps variable se trouve en communication avec des r^r 
voirs de i^haleur dont ia température présente avec la sienne une 
différence quelconque, pourvu que tes autres conditions de réversi- 
bilité soient satisfaites. 

1 69. Coenelent é««M«nitque «les machine* qiielaaM^p m . 

— J'établirai iinmédialemenl une conséquence du principe dr 
(iarnot relative au coeOicienl économique des machines quel- 
conques. 

Soit une machine fonotionnani suivant un cycle réversible quelcon- 
(|U(' MNPO {fig. iîi)- Je décompose 
ce cycle en menant une infinité de 
lignes de nulle transmission, doni 
les (ieuï extrâmes viennent toucher 
la courbe représentative du cycle 
aux points M et N, et je remplace 
In machine réelle par la somme des 
luiichines élémentaires ,qui corres- 
pondent à chacun des cycles infi- 
n,t. it. nilésimanx formés par deux lignes 

de nulle transmission infiniment 
voisines et par deux arcs infiniment pelils de la courbe représen- 
tative. 

(îonsidérons l'une quelconque' de ces machines, celle qui corres- 
pond au cycle PP'Q'Q, par exemple. l)'a[)rès le principe de Carnnl. 
on a, en désignant par //Q la quantité de chaleur absorbée le Ion;; 
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de PP', à la température absolue T, et par e/Q' la quantité de cha- 
leur dégagée en Q'Q, h la température T', 

ou 

dQ-dQ T-T 

dQ ~ r ' 

T _L T" , . " . 

L'expression — = — représente la valeur du coefficient économique 

de la machine considérée. 

Mais ce coefficient économique varie d une machine élémentaire 
à l'autre , et il est facile de voir, comme nous l'avons déjà remarqué 
pour les machines à gaz, qu'on peut en augmenter la valeur par un 
groupement convenable des machines élémentaires. En efl*et, la 
température T', qui est la plus basse du cycle PP'Q'Q, peut être 
égale à la température la plus élevée d'un autre cycle RR'S'S, où 
les températures extrêmes sont T' et T*'; alors la quantité de cha- 
leur dégagée en Q'Q peut être utilisée dans la transformation RS, 
et si l'on suppose qu'elle soit tout entière employée à produire cette 
transformation, on aura utilisé de la dépense primitive r^Q une frac- 
tion 

Tj-T T T -- T 

OU 

T-r • . 

Cette fraction pourra encore s'augmenter, si la température T*' se 
trouve être égale ou supérieure à la température la plus élevée d'un 
autre cycle élémentaire; mais on ne pourra jamais arriver à fournir 
ainsi la totalité de la chaleur nécessaire à la transformation MPN, 
sans quoi on aurait réalisé le mouvement perpétuel, ce qui est im- 
possible. 

En résumé, on peut remplacer la machine réelle par une infinité 
de machines élémentaires simples ou com])lexes dont le coefficient 
économique est de la forme 

T - T. 



V 



r 

•■i>CT, Vn. — Chaleur. 



n 
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T «^fant la leiupéralure absolue d*un point de la |M^riode MPN.rt 
T la température d'un point de NQM. 

Si Ton remplace dans cette expression T par la tem|)érature U 
plus élevée Tj de la période MPIN, et T^ par la température la pla> 
basse Tj de la période NQM, on obtient la plus grande valeur que 
puisse présenter le coefficient économi(|ue 

T, - T, 
T. 

Le coefficient économique d'une machine réversible quelconque 
est donc au plus égal à la différence des températures absolues ex- 
trêmes entre lesquelles la machine fonctionne , divisée par la plu> 
haute de ces températures. 

En particulier, si la machine fonctionne suivant un cycle de 
Carnot, il est bien évident qu'elle présente le coefficient économiquf 
maximum; mais ce (|ue nous avons dit (1^6) à propos des inachinn 
à {^az montre qu'il y a une infinité d'autres cycles qui jouissent de la 
même propriété. 

170. Si la machine fonctionne suivant un cycle qui n'est pas 
réversible, on peut toujours appli(pier le principe de la décomposi- 
tion des cycles, mais alors on a, pour une machine élémentaire 
quelconque , 



- -,y^ <^ o 



ou 



/() ^ r 



L ^ 



et, en répétant les mêmes raisonnements (|ue précédemment, on 
voit facilement (jue le coefficient économique d'une machine non 
réversible reste toujours inférieur h la valeur maximum qu'il peut 
avoir dans une machine réversible fonctionnant entre les méme^i 
limites de température. 
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DES DKl\ PR1\CIPES FONDAMEMAIX 
DE LA THEORIE M<^.CA1N1Q( E DE LA CHALKl R 

Al\ (JUNrtB^IRNTS DR VOLI^R KT Q'I^TAT DES CORPS. 



171. Es|ireMiloni sénérales des deux prinelpes fonda- 
HieBtaux de Ui tliéerie. — Avant de commencer les applications 
de la théorie mécanique de la chaleur, nous énoncerons de nouveau 
les deux principes fondamentaux qui la constituent. 

Principe de ïiquivalence. — Si un corps.éprouve une modification 
quelconque à laquelle correspond une quantité de chaleur Q, celte 
quantité étant prise ' positivement (|uand elle est absorbée par le 
corps, et négativement quand elle est dégagée, on a 

OE=^m-s. 

E est l'équivalent mécanique de la chaleur, U la variation d'énergie 
intérieure qui ne dépend que des états initial et final, et S le travail 
extérieur ou la variation d'énergie sensible qui dépend au contraire 
do tons les états intermédiaires par lescpiels le corj)s a passé. 

Principe de Camot. — Si un corps éprouve une série de modifi- 
cations formant un cycle fermé, on a, en représentant, d'après les 
mêmes conventions que précédemment, par dQ la quantité de cha- 
leur correspondant à une modification élémentaire effectuée à la 
température absolue T, 



I 



/^ 



V/Q = 
p^ <^ o. 



L'intégrale étendue à tous les points du cycle est nulle dans le 
cas d'un cvcle réversible et négative dans le cas contraire. 



id. 
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CHANGEMENTS DE VOLUME. 

172. Application du principe de TéiiiilirAlenee. — Pre- 
nons un corps quelconque dont nous déterminerons Tëtat à chaque 
instant par les valeurs des deux variables indépendantes v et t. Dans 
une ])reraière opération, faisons passer ce corps de l'état initial r^,.f. 
à l'état ([uelconque v, t; la quantité de chaleur Q nécessaire pour 
opérer cette transfonuation sera donnée par la formule 

QE=U+S. 

Dans une seconde opération, faisons passer le corps du même 
état initial à un état infiniment voisin du précédent, t^+dv, t+it; 
la quantité de chaleur qu'il faudra lui fournir sera égale à 

• Q + ldv+cdt. 
l'on aura 

{Q+ldv + cdt)E = \] + '^dv+^dt+S + dS. 

Si nous retranchons les deux équations membre à membre, et si 
nous remarquons (^ue dS ==pdv, dans le cas oii les forces exté- 
rieures se réduisent à une pression uniforme et normale a tous 1p> 
éléments de la surface du corps, il viendra 

Les deux variables v et t étant indépendantes, on peut supposer 
à volonté dv= o ou dl=^ o, ce qui donne les deux équations 



fil 

Afin dV'liminer l'énerijie inlérioure U entre ces deux équations, 
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dilFérenlions la première par rapport à t el la seconde par rapport 
à r : 

y(U_ rf Ll dp 

^ de _ Jl] 

dv dl dv 

En retranchant membre à membre, ou obtient l'équation défini- 
tive 



p /dl rfc\ dp 

^'\Jl~(h)'''dt' 



Cette équation, qui a été obtenue pour la première fois (i85o) par 
M. Clausius, établit, sans aucune hypothèse sur la constitution in- 
time des corps, une relation entre trois quantités, la chaleur latente 
de dilatation, la chaleur spécifique sous volume constant, et la pres- 
sion , qu'on aurait pu croire complètement indépendantes les unes 
des autres avant l'apparition de la théorie mécanique de la chaleur. 

173. Nous avons pris pour variables indépendantes le volume de 
l'unité de poids et la température; mais on peut prendre la tempéra- 
ture et la pression, ou le volume et la pression. On trouve alors, 
en répétant identiquement les mômes raisonnements, deux autres 
équations qui ne sont que des formes différentes de l'équation pré- 
cédente : 

^'\dp di)~ dC 

les coefficients (i, A, X, k présentent, avec les coefficients / et v, 
des relations qui ont été établies à la page 36, et qui permettent 
de démontrer l'identité des deux dernières équations avec la précé- 
dente. 

174. Première métliode de m. Clausiiui. — La méthode 
qui a conduit M. Clausius à ces équations est différente de celle que 
nous avons suivie; elle repose sur la considération si féconde des 
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cycles (le IrHrisroniiatioii.s. ijui |iermi;t de rendre les r^ullaL>dn 
calcul iiKl(^peiidaiil,s des varialions de l'énergie inlérieure'''. 

ConsIdt^rotiK un cycle de Garnut el supposonK-le iiifitiiioenl petit 
aiiu de rendre nus di'-durtlons indépendantes de l'afjenf de la Iran»- 
formalion. Le ([uadrilalère curviligne MNPQ de la figure 3i derirat 
dans celle iiypothèse un ([uadrilalère rectiligne dont les câtéb sodI 

infiniment petits et font entre eui 

des iiugles infiniment petits. Pour 
obtenir l'aire de ce quadrilatère, 
on pourra 'donc le considcivr 
comme un parallélogramme: l'er- 
reur que l'on fera sera infiniment 
petite du troisième ordre et pourra 
être négligée. 

Désignons pardv, dv, ir. Se les 
accroissements de volume AC,BD, 
AB, CD; appelons t la tempéra- 
ture sur l'élément de ligne iso- 
therme MN,( — (/Ma lem|>érature 
sur IViéineiit (Jl^ et p la pression AM que le corps exerce sou> 1p 
volume OA. 

Proionjjcuns PQ jusqu'en S; l'airt 
travail extérieur elFeclué, s'évalue i 

aire MM>U = aire .MNRS = ACx.MS. 

\C = tlv; quant à MS, c'est la difTérence entre les ordonnées MA 
et SA (|ui représentent les pressions que le corps exerce, sous ic 
niénie volume OA, aux dei)\ températures Infiniment voisines 1 et 
l- lit; c'est donc 




Fij. H. 



du (luadrilatère MNPQ. 
immédiatement 



Par 



■onséqiient on 



• \1\PQ 



'" CLAifus, L'ebtr 'lie WwegeuJe Krallder Warme, Pagg. Ami., I. LXXIX, p. 3-jfl, 

I ihhnii^liiTigon ûbei- die meehanitrhf Winnflhttrif. i '* parli" , p. art. 
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L'évaluation de la quautité de chaleur équivalente au travail re^ 
présenté par cette aire est un peu ])lus difficile. Dans la première 
période, figurée en MN, le corps absorbe une quantité de chaleur 
égale à Idv, l étant la chaleur latente de dilatation correspondant à 
l'état M; dans la troisième période, représentée par l'élément de 
courbe PQ, il en dégage au contraire une quantité tdv, l' étant la 
chaleur latente de dilatation correspondant à l'état Q. 

Pendant les deux autres périodes, il n'y a ni perle ni gain de 
chaleur, de sorte que Ton a simplement, d'après le |)rinci|)e de l'é- 
quivalence, 



Calculons l\ La quantité / correspond à un état du corps défini 
par les valeurs ( et v de la température et du volume de l'unité de 
poids; la quantité /' répond à un état défini par les valeurs t- ât et 
v-\-iv des deux mêmes' variables indépendantes; on a donc 

ce qui donne 

Il faut maintenant éliminer dv' et Sv. 

La simple inspection de la figure donne la relation 

(i) Sv + dv ==dv+Sv'. 

En outre, si on considère la transformation MQ, l'expression de 
la quantité de chaleur correspondante doit être nulle, puisque MQ 
est une ligne de nulle transmission; on a donc 

(*^) ISv — cdt = o, 

les quantités / et c répondant à l'état du corps caractérisé par le 
point M. * 

On obtient une équation toute semblable en considérant la trans- 
formation NP; seulement les valeurs de / et de c qui figurent dans 
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cette nouvelle é([uation correspondent à Tétai caractérisé par V 
point N; or, tandis que l'état M est défini par les valeurs (elrd? 
la température et du volume de Tunité de poids, l'état N est défini 
par les valeurs t et v + dv des deux mêmes variables indépen- 
dantes; les nouvelles valeurs de / et de c sont donc 

l+^dv, c + ^dv, 
et Ton a 

(3) (/+|'^«')^'-(c+£'^0 '''=«• 

Les trois dernières équations jointes à l'équation (a) permettent 
d'éliminer les trois inconnues auxiliaires dv\ Sv et Sv'. 
Mettons l'équation (i) sous la forme 

Sv — Sv^ = dv— dv\ 
et calculons la différence Sv — Sv' : 



c 



Sv = jdt, 



(1c 



'''-P^'>-{î^->y' 



(Ir l (iv 



Si on d(5veloppe le facteur 



+ -y- dV 



en se bornant aux termes qui sont infiniment petits du deuxième 
ordre , cette dernière équation devient 



(1c , , c dl 



Sv = -j dt + -j -r dvdt —nT' dvdt, 
l L dv r dv 



Par conséquent, 



Sv — Sv = — -. j- dvdi + 12 7", dvdt = dv — dv\ 
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Si on remplace dans l'équation (a) la différence dv~dv' par cette 
valeur, et si on remarque que dv ne diffèrie de dv que d'un infini- 
ment petit du second ordre, on aura, aux infiniment petits du troi- 
sième ordre près, 

E['(-!S'fc*+pl**)-*Crs^'-s*)]4f*'"- 

ce qui donne précisément, après toute simplification, 

p fdl dc\ dp 

\dt'~di)'~W 

On a adressé à ce mode de démonstration des critiques qui ne 
sont pas fondées : on a prétendu ([ue Ton évaluait la quantité de 
chaleur consommée par le travail extérieur, en négligeant les infini- 
ment petits du second ordre , tandis que Taire du cycle qui mesure 
ce Iravail extérieur n'est elle-même qu'un infiniment petit du second 
ordre; ainsi on ne devrait pas se borner au terme Idv pour exprimer 
la quantité de chaleur absorbée dans la transformation MN, on de- 
vrait prendre une expression plus complète Wv+e, e étant un infi- 
niment petit du second ordre. Mais il est facile de voir que le terme 
correctif e n'a aucune influence sur le résultat et qu'il disparaît dans 
le calcul; car, dans la transformation PQ, la. quantité de chaleur 
dégagée est, au même degré d'approximation, fdv' + e et e' = e-f-e^ 
e" étant un infiniment petit du troisième ordre; par conséquent, 
Iors(|ue l'on prend la différence des deux quantités de chaleur, 
l'infiniment petit du second ordre disparait, et l'on a simplement 
pour expression de la quantité de chaleur consommée ldv^fdv\ 
en négligeant un infiniment petit du troisième ordre. 

En général, on ne fait pas ces raisonnements que sous-entendent 
tous ceux à qui la méthode infinitésimale est familière; cependant, 
pour ne laisser aucun doute sur l'exactitude du résultat, M. Clausius, 
dans une nouvelle édition de ses mémoires , a développé davantage 
l'expression de la quantité de chaleur consommée, en tenant compte 
de ces termes infiniment petits du second ordre qui disparaissent 
dans le calcul. 
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175. L'équation 

p /dl dc\ dp 

^\Jt'"di:')~"d't 

donne une relation imprévue entre la chaleur latente de dilatation, 
la chaleur spécifique sous volume constant et la pression. 

Celte relation doit (?lre considérée comme une loi de la nature 
satisfaite dans tous les phénomènes de dilatation non accompagnés 
de changement d'état; mais l'état actuel de la science ne permet 
guère d'en donner la vérification expérimentale d'une manière géné- 
rale, car les dérivées ^ et -p sont à peine connues pour les solides et 
les liquides. Pour les gaz parfaits , au contraire, on sait que ^ = o (94), 
et l'équation précédente devient simplement 

Sous cette forme, on la déduit immédiatement de la relation 

I C — c 
/= p, 

qui a été établie à la page ."ifi pour déterminer l'équivalent méca- 
nique (le la chaleur au moyen des gaz. On peut donc considérer l'é- 
(Uiation précédente comme vérifiée dans ce cas particulier. 

I 7(). Application du prlnelpe de Carnot. — Pour appliquer 
le principe de Carnot, nous considérerons encore le cycle infiniment 
petit dont M. Clausius a fait usage pour établir l'équation différen- 
lielle (Mii se déduit du principe de l'équivalence. Dans ce cycle, 
Mprèn une série complète d'opérations, on a transformé en travail une 

qmintité (h» chaleur égale à k-rjdtdv, en même temps que Ton a 

Mlluctué le transport d'une quantité de chaleur /W d'un corps à la 
(«Mipéniture / sur un corps à la température t — dt. D'après le prin- 
«îipe de (Inrnot, il existe entre ces deux quantités de chaleur un 
iMppori constant pour les limites de température considérées et 
nid/|M«nd*int de la nature de l'agent de la transformation. En parti- 
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rulier, ce rapport csl ieuiémc que si l'on avait affaire i\ un gaz par- 
fait: or, dans ce cas, nous savons (119) (|u'il est égal à 

a (Il 



1 -+-«( 
On a donc 

dt OLUl 



ïdv l H- Oit 



Mais on ne change pas le rapport de deux quantités infiniment 
petites en remplaçant Tune d'elles par une autre (|ui n'en diffère que 
d'une quantité infiniment petite d'un ordre supérieur; par consé- 
quent, en se rappelant que l'dv ne diffère de /(/vque d'un infiniment 
petit du second ordre, il vient 

\ r//> _ a 1 _ 1 

177. Feneiion de Carnot. — DéHnltion tltéM*l4ue de Té- 
clielie des tcmpérutiircs. — îNous ferons ici une remarque im- 
portante sur la détermination du terme q; qui constitue le dernier 
membre de l'équation [précédente. Ce terme représente l'inverse de 

la température comptée à partir- de degrés sur un thermomètre 

construit avec un gaz parfait; or, il n'existe en réalité aucun gaz par- 
fait, par conséquent l'expression ry doit être considérée comme une 

fonction plus ou moins compliquée de la température définie expé- 
rimentalement à l'aide du thermomètre à air. La détermination de 
cette fonction, (|ue nous appellerons avec M. W. Thomson y!mc<ùm 
de Carnot, est un problème de la plus grande importance. C'est en 
vue de le résoudre que M. W. Thomson a imaginé le procédé à 
l'aide duquel, de concert avec M. Joule, il a pu mettre en évidence 
le travail intérieur des gaz (96); mais les expériences ne sont pas 
assez précises pour donner une détermination rigoureuse de la va- 
leur de la fonction; elles montrent seulement quelle diffère très- 
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peu de où ( représente la température comptée sur un thermo- 

a 
mètre à air^^^. 

MM. Thomson et Joule ont fait remarquer qu'il y aurait théori- 
quement un grand avantage à définir la température l'inverse de la 
fonction de Camot; cette définition donnerait aux énoncés des théo- 
rèmes de la théorie mécanique de la chaleur une grande simpUcité, 
et elle conduirait dans la pratique à des nombres très-peu différents 
de la température mesurée sur le thermomètre à air à partir de 
— 378 degrés. D'ailleurs, au point de vue théorique, ce mode de 
définition est aussi admissible que celui qui consiste à déterminer 
les degrés de l'échelle des températures par des variations de volume 
ou de pression; car, pour que des nombres puissent représenter les 
températures, il suffit à la rigueur qu'ils aient même valeur pour 
des corps en équilibre de température, et il est permis de les définir 
par tel ordre de considérations qu'il conviendra. On peut donc 
prendre pour degrés de l'échelle des températures des nombres T 
tels, que le rapport de la quantité de chaleur transformée en travail 
à la quantité de chaleur transportée d'un corps chaud sur un corps 

/TV 

froid, dans un cycle de Camot infiniment petit, soit-rp-, et les tem- 
pératures ainsi définies pourront être nommées les températures 
absolues. L'origine de ces températures sera le zéro absolu de chaleur; 
ce sera une température telle, que,, si la plus basse température qui 
se réalise dans un cycle fini se trouve être précisément ce zéro absolu 
de chaleur, il soit possible de transformer intégralement en travail 
une quantité de chaleur donnée. On peut ajouter qu'il n'est pas 
possible de faire descendre la température au-dessous de ce zéro 
absolu, car alors on pourrait créer du travail avec rien. L'échelle 
des températures se trouve ainsi définie par des considérations abso- 
lument générales. 

178. ComparaiBoii de la théorie airee Texpérieiiee. — 

Il est possible jusqu'à un certain point de vérifier par l'expérience 

(') Annalei de Chimie et de Phyiique, 3* série, t. LXIV, p. boU , et t. LXV, p. a&â. 
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l'équation relative aux changements de volume que nous avons dé- 
duite du principe de Carnot, 



/ (fi ~ T ^" dt ~ T 



dp 



Proposons-nous d'abord de calculer le premier membre^ de 

cette équation. 

Soit (p (i?, I?, ()= o la relation qui pour un corps déterminé existe 
à chaque instant entre le volume de l'unité de poids, la pression et 
la température. 

La différentielle totale de la fonction (p est 

Pour avoir la relation qui existe entre deux des trois quantités 
v,p, t, lorsque la troisième demeure constante, il suffit de supposer 
que la différentielle de celle-ci est nulle dans l'équation précédente. 
Ainsi, en supposant la température constante, on a rff = o et 

d^ 

dv dp 

dp~~^'Éi>' 
dv 

Mais l'expérience permet jusqu'à un certain point de déterminer 
le rapport de la variation de volume à la variation de pression, 
lorsque la température demeure constante; posons 

dv j 

j- = — At; 
dp 

k est ce qu'on peut appeler le coefficient de compressibiUté vrai du corps; 
c'est la valeur absolue du rapport d'une variation infiniment petite 
de volume à la variation infiniment petite de pression corresj)on- 
dante, lorsque l'on opère sur l'unité de volume. Ce coefficient vrai 
diffère peu en général du coefficient moyen que l'expérience déter- 
mine, et il lui est égal pour tous les corps dont la compressibilité est 
proportionnelle à la pression. 
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La combinaison des deux «équations précédentes donne 

d^ 
dv 

Si Ton suppose maintenant (lp= o, on a 

dÇ 

dv dj_ 

dt'' d^' 
dv 

Or, rexpërience donne en général la relation qui existe, à la pres- 
sion ordinaire, entre le volume v„ du corps à zéro et le volume v à 
une tempéralure quelconque /; soit v=v^f{t) cette relation, on en 

déduit 

dv A 

S est ce qu*on appelle le coefficient de dilatation vrai du corps. Si ce 
coeBScient ne varie pas très-rapidement avec la température, on peot 
admettre que 
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par suit<>, 



Le premier membre de Téquation qu'il s'agit de vérifier étant 
ainsi obtenu, il reste à déterminer le second membre, dans lequel la 
quantité / est inconnue. La détermination de la chaleur latente de 
dilatation / s'efiectue sans difficulté si Ton connaît la quantité de 
chaleur dégagée par une compression du corps dans une enceinte 
imperméable. Soit en effet une modification infiniment petite carac- 
térisée par les accroissements dt et dp de la température et de la 
pression, la quantité de chaleur correspondante est (52) 

Cdt+kdp, 

et, si la modification s'effectue sans communication de chaleur avec 
l'extérieur, 

Cdt-{'lidp = o. 

Or, l'expérience apprend qu'un accroissement de pression ir 
même considérable n'a pour conséquence qu'un accroissement de 
température assez faible. On p(»ut donc établir entre ces deux quan- 
tités TT et la même relation que s'il s'agissait de deux quantités 
infiniment petites, et écrire 

Mais on a la relation connue (52j 

. .dv 

dp 
ou 

dp 

or. 



et 

.1.. 

— — vk; 



de 

Tp 
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par conséquent , 

. ce 



TTvk 



Le deuxième membre de Tëquation est maintenant connu; on 
peut donc écrire Téquation tout entière sous la forme suivante, 
directement comparable à l'expérience, 

S E ce 



ou 

f._E ce 

179. Si on introduit dans cette équation la densité p^ du corps 
à zéro, elle devient 

5. K ce 

^=tP^¥' 

L'élévation de température 0, dans ces dernières conditions où 
aucun écbange de chaleur ne peut s'effectuer entre le sujet de l'expé- 
rience et les corps voisins, est donc donnée par la formule 

Pour comparer cette formule à l'expérience, on remplacera T par 
la température comptée en degrés centigrades à partir de — ayS de- 
grés, S par le coefficient moyen de dilatation du corps détenniné 
entre des limites de température aussi voisines que possible de celle 
de l'expérience, C par la chaleur spécifique à pression constante, 
E par la valeur de l'équivalent mécanique /iaô, tt par le nombre 
de kilogrammes qui représente Taccroissement de pression supporté 
par un mètre carré do surface, et p par le poids exprimé en kilo- 
grammes d'un mètre cube du corps. 

180. Expériences de Ifl. Joule sur le déipaifemeut ée 
elialeur qui aeeompafrne la compression des liquides ^'^. — 

M. Joule a effectué sur les licpiides une série d'expériences en vue 

('^ Philoêophicnl Trnnxarlionx, iSTx), vol. i 'i(|, p. i33. 
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de vérifier la formule précédente , déduite pour la première fois du 
principe de Garnot par M. W. Thomson. 

Jusqu'alors les physiciens qui s'étaient occupés de la mesure de 
la compressibilité des liquides avaient simplement cherché n mettre 
en évidence le dégagement de chaleur qui accompagne un accrois- 
sement subit de pression; mais lés résultats avaient toujours été 
négatifs. Ainsi M. Regnault , en employant une petite pile thermo- 
Slectrique composée de cinq couples fer et cuivre, dont un des pôles 
i^taii plongé dans le liquide à comprimer et dont l'autre était main- 
tenu dans un vase plein d'eau à une température déterminée, avait 
constaté qu'une compression subite de dix atmosphères n'était accom- 
pagnée d'aucun dégagement de chaleur sensible, quoique le galva- 
nomètre employé permît d'apprécier avec certitude^ de degré centi- 
grade. Mais ce résultat n'est pas contraire à la théorie; car, dans les 
conditions de l'expérience de M. Regnault , la valeur calculée de 6 est 
seulement o^'ïOi 3, c'est-à-dire inférieure h ^ de degré centigrade. 

M. Joule s'est donc proposé de résoudre la question à l'aide d'un 
appareil spécial qui lui permit d'employer des pressions beaucoup 
plus considérables. Il n'a expérimenté que sur deux liquides, l'eau et 
rtiuile de baleine. L'un et l'autre ont été renfermés dans un vase 
de cuivre de 3o centimètres de haut sur lo centimètres de large, 
communiquant à la partie supérieure avec un cylindre de 35 milli- 
mètres de diamètre intérieur, fermé par un piston qu'on chargeait 
de poids à volonté. La soudure cji'un élément thermo-électrique fer 
et cuivre était placée au centre du vase; les deux branches de l'élé- 
ment, isolées par des enveloppes de gutta-percha, sortaient du vase 
par des orifices latéraux et communiquaient avec les extrémités d'un 
galvanomètre à circuit court et à aiguille astatique. La sensibilité de 
cet instrument était augmentée par la présence d'un aimant situé à 
quelque distance et agissant en sens contraire de l'action terrestre; 
l'influence perturbatrice des courants d'air était évitée par une dispo- 
sition qui permettait de faire le vide sous la cloche du galvano- 
mètre; enfin les dimensions de la graduation permettaient de mesurer 
aisément une déviation de deux minutes. Cette déviation répondait, 
selon la conductibilité du circuit, à une variation de j- h ^ de 

*, VI!. — Chaloiir. t A 
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degré centigrade dans la température de la soudure. Les instnii 
offraient donc toute la sensibilité désirable pour le genre iî 
riences auquel on les destinait. Ils avaient été d'ailleurs ti 
sèment comparés au thermomètre centigrade. 

Pour faire une expérience, on chargeait et on déchargeait 
à tour le piston d'un poids connu, et, quarante secondes apro< 
cune de ces opérations, on notait la situation de l'aiguille di| 
vanomètre. On répétait plusieurs fois les observations et on pi 
la moyenne des résultats obtenus. La durée de quarante secoi 
qu'on laissait s^écouler avant de faire une lecture, était préci$éflH| 1*^ 
la durée dont l'aiguille du galvanomètre avait besoin pour se 
dans une ])osition d'équilibre. llR>i> 

M. Joule s'est |)réoccupé d'apprécier ou d'écarter l'influcace èltto^ 
quelques causes perturbatrices. 11 s'est d'abord demandé si le iïén ' 
produit par la dilatation du vase de cuivre, qui résulte nécessaiR-ltwu 
ment de la pression exercée sur le piston, ne pourrait pas exerwHn 
quelque iniluence sur les résultats. Pour le savoir, il a examiné Felfcilw^ 
d'un échaulfement temporaire de ce vase, et, en le soumettant il ^' 
l'action d'une source de chaleur assez vive, il a reconnu qu'il fallail 
plus d'une minute, lorsque le vase était plein d'eau, pour que rit-Il 
fluence de cette élévation de température se fît sentir sur le cou|Je f 
thermo-électrique placé au centre de ra])pareil. Il n'y avait donc 
pas à craindre que pendant les quarante secondes qui précédaient 
l'observation du galvanomètre un effet perturbateur sensible Ht 
produit |)ar le très-faible refroidissement de l'enveloppe métallique. 

Il ne semblait /;uère probable, à jnûori, (ju'une pression uniforme 
exercée sur toute la surface d'un cou|)le métallique pût modifier le 
pouvoir thermo-<»lectrique de ce couple. Néanmoins, afin de ne con- 
server aucun doute à ce sujet, M. Joule a fait l'expérience suivante. 
Il a chauffé la soudure métalh'que extérieure à l'appareil, de manière 
5 ju'oduire un courant thenno-électri(|ue assez puissant; mais il a 
ramené au zéro l'aiguilh^ du galvanomètre |)ar l'action d'un aimant 
convenable. Ensuite il a agi sur le |)iston comme dans une expé- 
rience ordinaire. Il est clair (|ue si la |)ression avait exercé quelque 
influence sur le |)ouv()ir thermo-électrique de la soudure inlérieun» 
à ra|)panM'L il en serait résulté une modification du courant thermo- 
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âii 




ique, qui, en se superpostint à l'effet propre de réchauffement 
^ liquide comprimé, aurait établi une différence sensible entre les 
lats de cette expérience et ceux d'une expérience faite h la ma- 
ordinaire. Rien de pareil ne s'est manifesté. 
Enfin les pressions exercées ne pouvaient être regardées comme 
ureusement égales aux quotients des charges par la surface du 
on, à cause de l'influence du frottement. Les corrections néces- 
res ont été déterminées, après l'achèvement des expériences, en 
tant à l'appareil un manomètre à air comprimé. 
-- 181. Nous donnerons d'abord les résultats des expériences rela- 
ies à l'huile de baleine. Dans ces expériences on a laissé s'écouler 
is minutes au lieu de quarante secondes avant d'observer le gnU 
i^^nomèlre. On avait reconnu en effet que, par' suite de la viscosité 
U liquide, cette durée était nécessaire pour une communication 
ï^^mplète de l'élévation de température au couple fer et cuivre. La 
*^densilé de celte huile à zéro était 0,910; sa chaleur spécifique aui 
•" environs de 16 degrés était o,59*i3. et son coefficient de dilata-* 
* lion 0,000768?? vers ai degrés. 



PRESSION 

■iPPORTBK 

a« cenliinclre cnrn. 


TEMPÊUATIRE 

DU LIQLIDI. 


VALEl 
onmirili. 


ÎR DE 6 

Câl.CrLKI. 


kil 
8,19 


U 
16,00 



«1,079?. 


(1 
0,0886 


16,17 


Ï7»«9 


0,1686 


0,1758 


•î6,i9 


16,37 


o,963.'i 

• 

t 


0,9887 



La différence entre les nombres calculés et les nombre observés 
n'excède guère ^ : elle n'est sans doute pas négligeable; mais si l'on 
lient compte des erreurs presque inévitables dans des recherches 
aussi délicales, on peut regarder la marche de l'expérience comme 
exactement représentée par la formule de M. W. Thomson. 

Les résultats obtenus en expérimentant sur l'eau ont été encore 
j)lus remarquables. La théorie indique que la variation de tempéra- 
ture est proportionnelle an coefficient de dilatation: or, le coeilicient 



l'i. 
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de dilatation de Teau varie beaucoup avec la température : si Ton 
part de zéro, il est d'abord négatif: vers 4 d^rës il est nul, el 
au-dessus il devient positif. Il en résulte que la compression df 
l'eau doit amener un abaissement de température au-dessous de 
A degrés, et au-dessus une élévation de température; à & degrés 
l'effet doit être sensiblement nul. (Test en effet ce que Texpérience a 
vérifié. 
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H- o,o&5o 
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1 82. Détermiiiati^ii de la clialeur spéelAi|iie m ▼•!«■§« 

eoBstMit des liquides* — La formule de M. W. Thomson se 
trouvant ainsi justifiée par rexpérience , nous allons en faire usage 
pour calculer la chaleur spécifique à volume constant et la chaleur 
latente de dilatation des liquides, sans qu'il soit nécessaire de con- 
naître la variation de tempéralun» produite par une compression 
donnée du corps. 

Si Ton connaît la chaleur latente de dilatation /, on en déduira 
immédiatement la chaleur spécifi(|uc à volume constant au moyen 
de la formule connue 

Or, la formulf* de M. \\ . Tliomson donne 

. _ T dp 
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et nous avons établi précédemment que 



ou, plus exactement, 



par conséquent 



dp 

dl 


s 


dp_ 

dt' 


~kv' 


1 


TSv, 
Ekv' 



Pour faire une application de cette formule au calcul d*une cha- 
leur latente de dfilatation, on remarquera que k représente la dimi- 
nution relative du volume pour une pression de i kilogramme sur 
1 mètre carré; or, le coefficient de compressibilité ordinaire ki est 
la compression produite par une pression d'une atmosphère, c'est-à- 
dire par une pression de io336 kilogrammes par mètre carré; on a 
donc 



et par suite 



'^ io336 



I T 1 o 336 ft y. 



En remplaçant / par cette valeur dans la formule 
et en tirant la valeur de c, il vient 

Cette formule conduit à un résultat important : le deuxième terme 
du second membre est toujours négatif, quel que soit le signe de S\ 
par conséquent la chaleur spécifique à volume constant est toujours 
pins petite que la chaleur spécifiaue à pression constante, et cela 
tout aussi bien dans les corps ^«nt sous l'influence de 

la chaleur <i 

oérature de zéro, 
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cest-à-dirc en supposant T=,9 73 degrés, on trouve pour la cki- 
leur spécifique à volume constant 

^=«'9979' 
et par suile 

C 

-= l,00î3 I . 

Four le mercure on peut faire un calcul du nieuie genre : ie> 
expériences de M. Regnault en donnent tous les éléments. Si on 
prend pour C la chaleur spécifique moyenne du mercure entre léro 
et 100 degrés, c'est-à-dire o,o333, on trouve, en faisant comme 
précédemment T=-2 73 degrés, 

^ = 0,989 

et 

C 

-— 1,102. 

Mais les expérienc(»s clVectuées par la méthode du refroidissement 
permettent de déterminer la chaleur spécifique du mercure pour des 
intervalles de température très-petits et aussi rapprochés que l'on 
v(Mit de zéro; en particulier elles donnent à cette dernière tempé- 
rature le nombre o,oîj8o. Si, dans le calcul qui nous occupe, on 
ii(lo|)t(» pour C cette valeur qui est bien |)référable à la précédente, 
on trouve 

6= 0,0 â3G 
el 

- - i,i87- 

I Hl\. Wwu dans h's raisonnements |)rérédents ne suppose le corps 
à Tétai li(piide; l(^s formules <jue nous venons d'établir conviennent 
donc aux solides, aux gaz imparfaits et aux vapeurs, comme aux 
liquides; mais il n'y a pas grand usage à en faire pour les corps 
solides. 

La formule qui donne la variation de température correspondant 
à une variation l)nis([ue de la pression n'est pas comparable à l'ex- 
périence dans le cas des solides , parce qu'il n'y a pas moyen d'exercer 
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une compression subite sur toute la surface d'un coq)s solide et 
d'apprécier en même temps rélévation de température correspon- 
dante. Le seul moyen exact de produire une compression égale en 
tous les points de la surface d'un solide consisterait à l'enfermer 
dans un liquide ou dans une atmosphère gazeuse. S'il est enfermé 
dans un liquide et qu'on exerce une [iression subite, il y a dégage- 
iiiont de chaleur daii3 l'intérieur du corps; mais cette chaleur se 
communique si rapidement au liquide, que l'évaluation en est né- 
cessairement très-inexacte. Avec un gaz, il est impossible de com- 
primer subitement le corps, et l'on sort encore des conditions du 
problème. 

Quant à la détermination indirecte de la chaleur spécifique à vo- 
lume constant, elle est également impossible, parce qu'on ne connaît 
pas exactement le coefficient de corapressibilité cubique des solides. 
Toutes les méthodes par lesquelles on a essayé de le déterminer 
reposent sur certaines hypothèses de la théorie de l'élasticité qui sont 
encore controversées. 11 en résulte une incertitude qui pèse non- 
seulement sur le coefficient de compressibilité des solides, mais 
encore sur le coeiFicient de compressibilité des liquides qu'on ne 
peut étudier qu'en les enfermant dans des enveloppes solides. Mais 
ordinairement le liquide est beaucoup plus compressible que l'enve- 
loppe, et l'erreur que l'on peut faire sur la compressibilité de l'en- 
veloppe a peu d'influence sur le résultat relatif au liquide. Pour les 
solides, au contraire, l'incertitude est tellement grande, qu'il n'y a 
aucun intérêt à tenter une détermination qui exigerait l'emploi des 
valeurs actuelles des coefficients de compressibilité cubique. 

Mais on a étudié un autre genre de phénomènes dans les corps 
solides : ce sont les effets thermiques (|ui accompagnent l'allongement 
linéaire produit par une traction dans un sens déterminé. Si l'on a 
en effet une tige ou un fil tendu par un poids, il est très-facile de 
faire varier brusquement la tension, et d'observer la variation de 
température correspondante. La théorie permet d'ailleurs de déter- 
miner la valeur de cette variation de température, à l'aide d'une 
formule qui a été déduite pour la première fois du principe de 
Carnot par M. W. Thomson, et qu'on peut établir de la manière 
suivante. 
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lmentaux. 1 

rons un cylinèh 1 



■lènes A'élmmtieUé de <r»«tl«n. — Considérons 
solide, de section indéterminik*, soumis sur sa périphérie àunep»- 
sîon invariable ou nulle, et sur ses bases à une pression ou tnc6sn 
longitudinale P. Soient t la température et x la longueur de l'unitÉ d* 
poids. On peut considérer l'état du corps comme défini par les lioi' 
{[uantilés ;r, P, t, et le représenter à chaque instant par on pcni 
ayaut pour abscisse la lon)jucur de Tunité de |ioids x, e\ pour or- 
donnée te poids total V qui produit la traction. Oe celte maiùin, 
l'aire de la courbe représentative est encore éjjale au travail: Al 
forces extérieures, si on suppose la pression supportée parta HUfin 
latérale du cylindre égale ït zéro, ou si on néglt^^e le faUile Ifivul 
qu'elle produit. Dans cette hypothèse, pour avoir les lois dei pii''- 
nomènes d'élasticité de traction, il suffirait de ré[»éter les mhff 
raisonnements que précédemment, sur les mêmes cycles d'op^- 
tions, en remplaçant y par P, r par x, et en ronsidérant, as Ueii 
des ([uatre coefTicienls C. c. A et/, les quatre nouvelles auaQtîlatC', 
c'i h' et /' telles, que 

re|irésenle la quantité de chidcur correspondant à un changemeni 
simultané de température et de traction, et 

c'<}l+Nx 

la quantité de clialciir (|ul répond à une variation simultanée de leui- 
pératurc et de longueur. On arriverait ainsi îi la mémo équation 
finale pour représenter l'accroissenienl de température $ correspon- 
dant à une traction «t. 

'^ ' \ÙC' a' ' 

ou S' représente le coefficient de dllatiition linéaire du corps tendu, 
p^ le poids de l'unité de longueur à zéro, C un coeliicient qui diffère 
peu de la chaleur S|)écifique ordinaire à pression constante. 

On pourrait même déterminer le coefficient c' qui correspond à 
la chaleur spécifique sous volume constant, parce que l'on cojinait 
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pour un certain nombre de corps solides raccroissemcnt de longueur 
correspondant à une traction donnée. 

Nous allons traiter le problème d'une manière un peu plus di- 
recte, 

185. Considérons le cycle infiniment petit formé par la succession 
des quatre opérations suivantes. i° L'état du corps étant figuré par le 
point N où la température est (, 
la longueur de l'unité de poids 
OD, la force de traction DN, 
on diminue infiniment peu la. 
traction, en maintenant le corps 
dans une enceinte imperméable. 
Le point figuratif décrit l'élé- 
ment de courbe de nulle trans- 
mission NP, et la lempi*rature 
(|ui (.'tait ( devient ( + lit. a" On 
continue à faire décroître la 
traction , en maintenant le corps 
à la température constante 
t + dt, par la soustraction d'une quantité convenable de chaleur. 
PQ est l'élément de la courbe représentative. 3* On augmente la 
traction, après avoir supprimé la communication de chaleur avec l'ex- 
térieur, jusqu'à ce que la température , qui était t •+- dt, ait repris sa 
valeur initiale t. Si l'augmentation de traction avait lieu à tempé- 
rature constante, le point figuratif reviendrait sur ses pas sur la 
courbe QP; mais il y a abaissement de température, et par suite, 
pour obtenir une même longueur, il faut une traction plus grande 
que dans la période précédente; par conséquent la nouvelle courbe 
représentative QM doit se trouver au-dessus de QP. Si on désigne 
par ^F l'augmentation de traction, et qu'on représente par k'SV 
l'absorption de chaleur qui correspond à un accroissement de trac- 
tion SV, on aura 

C'dt=KSV. 

Il' On coDtÏQue à faire croître la traction en maintenant la tempéra- 
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Iiiri* constante et égale à /, jusqu'à ce que le coqis ait repris son 
état initial. Soit JP Faugnientation de traction, la quantité de cha- 
leur qu'il faut fournir au corps dans cette dernière opération est, à 
un intininient petit du second ordre près, lidP. 

Lorsque le cycle entier des opérations a été parcouru, il est vi- 
sible qu*on a transformé une certaine quantité de travail en chaleur, 
en même temps qu'une certaine quantité de chaleur a été trans- 
jiortée d'un corps à / degrés sur un cor|)s à t+dt degrés. En effet, 
|>endant les deux dernières opérations la loi^eur du oof|is aq^ 
mente, et la force qui détermine la tracUon accamplit un travail 
positif égal à Taire AQMND: dans les deux premières opëraliom elle 
accomplit au contraire un travail négatif égal k Taire DNPQA; or, 
si on compare les deux aires AQMND et DNPQA, qui représentent 
les travaux elTectués par la seule force extérieure que nous ayons à 
considérer, on voit qu'il reste en somme une quantité de travail 
infiniment petite du second ordre égaie k Taire MNPQ. En même 
temps, il y a eu une certaine quantité de chaleur créée qui est préci- 
sément égale à l'excès de la chaleur absorbée en MN sur la quantité 
de chaleur dégagée en PQ; or la quantité de chaleur qu*on peut 
consiilén»r comme ayant été transportée de la température t en MN 
à la température i + dten PQ est, à un infiniment petit du second 
ordre près, h'dP: on a donc, d'après le princij>e de Garnot, 

h'dP " T ' 

Il reste i\ évaluer Tain* MNPQ. Pour cela, menons les parallèles 
MK et OS à fax*» des al)sciss<»s; la surface cherchée est égale à Taire 
du |)an)llélogranune inliniment petit MRSQ, qui a pour expression 

MLxMR = <ÎPxMR. 

SV est délini par une des équations précédentes, 

SP==j.dL 
MK est Taccroissement de longueur subi par le cylindre lorsqu il 
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passe (le Tëtal M à TcHal H. In (rarlion restant la mt^meetla tempé- 
rature variant de Si; on a donc 

Nous obtiendrons la Nideur de Si en considérant la transformation 
figurée par l'élément de courbe de nulle transnnssion NR. En effet, 
du point N au point R, la traction varie de dP et la température 
de St; d'ailleurs il n'y a pas de communication de chaleur avec Tev- 
térieur; par conséquent on a, en né{jligeant des infiniment petits 
du second ordre, 

CSt=li'(ll\ 
d'oii 



rt par suite 



St^^^dV. 



aireM.\PQ = Jr/Prf/. 



L'éfpiation différentielle cliercliée devient alors, en remarquant 
(\ixedl^dl. 

A dœ 1 

186. 11 est facile de transformer cette équation en une formule 
directement comparable à Texpérience. Soit 9 l'abaissement de tem- 
pérature correspondant à un accroissement tsr du poids total suspendu 
à la base du cylindre : on a très-sensiblement 

d'ailleurs C ne diffère pas sensiblement de la chaleur s|)écifique à 
pression constante C que l'on observe lorscjue le corps est soumis à 
une pression uniforme sur toute sa surface; on peut donc écrire 

tsr 
Le facteur -TT s'obtiendra facilement si, par une série d'expériences 
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préliminaires, on a déterminé la relalion qui existe entre la longueur 
du cylindre et la température. Im^tpu le cylindre e$t lemdmpo'n 
poids, comme dams les expêriemces meimelks. Soit en effet m le coeffiôenl 
de dilatation linéaire de la barre tendue par un poids P à la tempé- 
rature t: on a 

dt " '"•• 

En substituant. Féqualion différentielle précédente devient 

A«r I 

d'où 

Kn remplaçant x^ [wr —» y. étant le poids do l'unité de longueur 
)\ zéro^ nous aurons la formule dé6nitive 

(9= '^"' 



ECy. 



187. EiLpérleiiCCfi de 9I. J«itle mit les effets tlteraUi 
de 1» traetion^'^ — M. Joule a cherché à vérifier la formule pré- 
amonto on oxpérimenlanl sur des barres d'environ o^jSo de lon- 
lîuour et o",oo6 de diamètre. L'extrémité supérieure de la barre 
d<\>tiutv aux expériences était vissée à une pièce métalli([ue sup- 
iHMiiV par une charpente en bois; l'extrémité inférieure était atta- 
shoo .\ un levier à l'extrémité duquel on pouvait faire agir des poids 
x^tuv ou il U\\ nécessaire de s'approcher de l'appareil." Une soudure 
vlv^ kIouv IiIs lins, fer et cuivre, était introduite dans une petite 
vN*\tlo kU^ \vtî de millimètre pratiquée à Tinlérieur de la barre, 
s 4 sK U ^iuuMil luir ses variations de température les mouvements de 
lu ;tutîo .^tuMUttv du galvanomètre dont nous avons déjà parié au 
x*»h i »V^ o*iv^> Ihonniques de la compression des liquides. La valeur 
vU.i,n.^,*4xiti luo do la déviation observée se déterminait en immer- 
^,,, . .*i **ss{\tî>^m^«t après chaque expérience, dans de l'eau qu'on 
, a. i » V ^ i ^'^ v.^^jHTâlun^ convenable, la barre jusqu'à o^^ooS au- 

-*M»<i. l^^9, ^ol. CXUX, p. 98. 



«rtWU'itf^'' 
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dessous de la cavité qui renfermait la soudure thermo-électrique. 
Cette méthode évidemment imparfaite avait pour but de ne pas 
soumettre les fils à l'action de l'eau et de les laisser dans l'air 
comme dans les ex|)ériences où l'on tendait la barre. 

L'expérience a marché assez bien d'accord avec la théorie. Mais, 
par une omission regrettable, M. Joule a négligé de déterminer 
directement le coefficient de dilatation de ses barres, ce qui intro- 
duit deux causes d'erreur possibles dans la comparaison de l'expé- 
rience avec la formule : d'abord il peut exister une différence entre 
la barre sur laquelle on a opéré et l'échantillon qui a servi à déter- 
miner le coefficient de dilatation; en second lieu, le coefficient m 
qui figure dans la formule n'est pas égal au coefficient de dilatation 
linéaire tel qu'on le détermine ordinairement; il peut même être 
de signe contraire. Ainsi le caoutchouc, qui se dilate par la chaleur 
dans les conditions ordinaires, peut diminuer de longueur par une 
élévation de température, lorsqu'il est soumis à une traction suffi- 
sante. On doit donc s'attendre à trouver des divergences assez 
grandes entre les nombres fournis par la théorie et ceux que donne 
l'expérience, lorsqu'on prend pour valeur de m, dans le calcul de la- 
formule, le tiers du coefficient de dilatation cubique, ou le coeffi- 
cient de dilatation linéaire déterminé dans les circonstances ordi- 
naires. 

188. Propriété remaniuaMe du caouteliouc* — La pre- 
mière observation de la propriété singulière que nous venons de 
signaler dans le caoutchouc est fortuite; elle a été faite par un phy- 
sicien anglais, Gough, qui cherchait probablement à voir si le caout- 
chouc, dont l'allongement se manifeste si visiblement sous l'influence 
d'une faible traction, permettrait de constater avec la même évi- 
dence le refroidissement qui accompagne une extension subite. 
L'expérience lui donna un résultat diamétralement opposé à celui 
qu'il attendait. Ayant placé légèrement en contact avec ses lèvres 
une bande étroite de caoutchouc et l'ayant vivement étirée, il éprouva 
aussitôt une sensation de chaleur provenant de l'élévation de tem- 
pérature de la lame étirée; celle sensation de chaleur disparaissait 
subitement lorsqu'on laissait le caoutchouc se contracter et revenir 
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à sa première posilion. (le résultat parut étrange au physicien ai^ 
(|ui, contiiniant ses r(3cherches expérimentales, constata peuapà 
cet autre fait, fpnine lame de caoutchouc tendue par un fmk^ 
contracte quand la température s'élève. 

Une doilble anomalie venait donc d'être conslalée clans le caout- 
chouc, résultant de ces deux faits, dont la corn^lation est indiquée 
par la théorie, qu'une lame de caoutchouc subitement étira 
s'échauffe, et qu'elle se contracte par une élévation de températBR. 
lors(pi'elle est tendue par un poids. Mais, par suite de circonstancfi 
conmie il s'en présente quel(|uefois, tandis que la première eipé- 
rience de Gough fut J)ientot universellement connue, la sefowk 
resta complètement i{][norée. De là les explications étranges que i'oD 
donna de la chaleur déjjagée par l'allongement d^Nie lanière de 
caoutchouc, lorsque Fexpérience de Gough fut citée, |>our la jl^^• 
mièrc fois en France, par M. de Senarmont, dans ses leçons à 
l'Ecole polytechni(pie. On attribuait le dégagement de chaleur à 
une destruction de travail. M. Bellanger a développé cette eipli- 
cation dans sa brochure : De ^équivalent mécanique de la chaleur. 
Quand ime lanière de caoutchouc s'allonge sous l'action d'une trac- 
tion, il y a un travail positif des forces extérieures; or ce travail n'est 
accompagné d'aucune création de force vive, car la lanière est en 
repos à la fin de la dilatation comme au commencement; par con- 
séquent il \ a un travail négatif des forces intérieures équivalent au 
travail positif des forces extérieures. Mais pour l'auteur, travail néga- 
tif des forces moléculaires et développement de chaleur sont syno- 
nymes; la production de chaleur dans l'allongement du caoutchouc 
est donc expliquée. On étendait facilement cette prétendue théorie 
au cas on la lame se refroidit en se contractant, et on la justifiait 
par cettï» remarque d'ailleurs fondée que, si l'on cesse d'exercer la 
traction pendant que h» caoutchouc se contracte, le refroidissement 
devient insensible aux moyens grossiers qui servent à le constater. 
Mais la valeur de ces (\xplications est absolument nulle, car elles 
•on\iennenl également bien à toute espèce de corps pour lesquels 
l'expérience dcuine des résultats contraires ;i ceux (pie présente le 
caoutclnmc. 

La corrélation des deux ordre> de phénomènes mis en évidenci» 
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'Ppar Gougb dans le caoutchouc est très-nettement établie par la for- 

* mule que nous avons déduite du principe de Carnot, et il n'y a 
^- besoin d'aucune nouvelle théorie. 

M. Joule a repris les expériences de Gough en les variant et en 

• les perfectionnant; mais ses recherches ont surtout porté sur le 
I caoutchouc vulcanisé, qui lui a donné d'intéressants résultats. Il a 

déterminé la densité de ce caoutchouc à diverses températures, au 
moyen de la balance hydrostatique, et il a constaté que cette den- 
sité diminue à mesure que la température s'élève; la diminution est 
même assez rapide, parce que la valeur du coefficient de dilatation 
0^000696 est très-considérable et supérieure à toutes celles que 
les corps solides connus pourraient présenter. M. Joule a pris ensuite 
une tige de ce caoutchouc vulcanisé, et l'ayant suspendue par une 
de ses extrémités, après y avoir appliqué une soudure thermo-élec- 
trique, il la tendit par un poids léger. L'effet de ce premier allonge- 
ment fut un abaissement de température. Ainsi donc une masse de 
caoutchouc vulcanisé soumise à une pression uniforme se dilate 
lorsque la température s'élève, et, soumise à une faible traction lon- 
gitudinale, elle se refroidit en s'allongeant. 

Lorsqu'on augmente un peu le poids tenseur, on arrive bientôt à 
un état tel, qu'une petite augmentation ou une petite diminution de 
tension n'est accompagnée d'aucun effet calorifique. En faisant alors 
varier la température, on n'observe presque aucune variation de 
longueur. Si l'on dépasse ensuite cet état, on retrouve les phéno- 
mènes qui se manifestent toujours avec le caoutchouc ordinaire. Le 
tnéme fragment de caoutchouc vulcanisé, qui présentait à la pres- 
sion atmosphérique le coefficient o,ooo596, se contractait de ^ 
de sa longueur pour une élévation de température de 1 degré» 
lorsqu'il était tendu par un poids de 90 kilogrammes appliqué à une 
section de «,3 centimètres carrés. 

189. (let exemple d'un corps dont le coefficient de dilatation cu- 
bique est positif quand une pression uniforme s'exerce sur toute sa 
surface, tandisque le coefficient de dilatation linéaire est négatif quand 
on opère une traction longitudinale, justifie la critique que nous 
avons adressée à la méthode suivie par M. Joule pour comparer la 
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théorie avec Texpérleoce. Le tableau suivant contient les résultats de 
cette comparaison et permet de juger de la grandeur des divergences 
entre les valeurs expérimentales et les valeurs théoriques, calculét» 
en prenant pour m le coefficient de dilatation linéaire détenniDé 
dans les circonstances ordinaires. 
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M. Joulo aôludiô êgalenient les effets thermiques de la compres- 
sion louj^iludinalo des iKirrt^s, et il est <»ncore arrivé h des résultats 



l \H^ 4^^l««iti«Mii MiiL ««m réels de l'équation générale 
JlJiiuUr du | w inrè|ie tJeO wt * — Pour les gaz parfaits, dans 
IomiuoInU iM^ciil iiUoru'ur ost nul. le principe de Carnot est une con- 
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si^quence nécessaire du principe do l'équivalence mécani(|ue de la cha- 
leur. Il enrésulte que lorsqu'on a épuisé pour ces corps les conséquences 
du premier principe de la théorie, le second ne "peut rien apprendre 
de nouveau. Mais les gaz réels s'éloignent tous un peu de cet état 
idéal qui caractérise les gaz parfaits : les expériences de MM. Joule 
et Thomson (97) nous ont montré dans tous l'existence d'un travail 
intérieur, très-faible, il est vrai, mais inconl(»sfable. Il est d'ailleurs 
évident que le principe de Carnot convient à ces gaz comme à tous 
Icjs autres corps; et s'il ne se montre plus ici. de même que pour les 
gaz parfaits, comme une conséquence nécessaire» du principe de l'é- 
c|uivalence du travail et de la chaleur, il n'en est pas moins applicable 
comme dans le cas des solides et des liquides. On a d'ailleurs ici cet 
avantage de posséder les données nécessaires pour ronq)arer les dé- 
ductions de la théorie aux résultats de l'expérience. Les éléments de 
celte comparaison se trouvent, d'une [lart, dans les expériences de 
M. Regnault sur la loi de Mariette ^*^ pour les pr(»ssions allant jusqu'à 
îî8 atmosphères aux températures voisines de zéro, et dans ses ex- 
périences non moins exactes quoique moins nombreuses pour des 
pressions variant de j atmosphère à 4 atmosphères 'aux tempéra- 
tures voisines de j oo degrés; d'autre part, dans les expériences que 
je viens de rappeler de MM. Joule et \V. Thomson sur la variation 
d'énergie intérieure accompagnant l'expansion lorsqu'elle s'effectue 
sans production de travail extérieur. On p(»ut en effet déduire du 
principe de Carnot une relation remarquable entre les deux phéno- 
mènes auxquels se rapportent ces e\j)ériences. 

Du principe de Carnot nous avons conclu (176) l'équation {jé- 

nérale 

Jp_E/ 
(Tï T ' 

à laquelle doit satisfaire tout cor|)s qui se dilate. 

Cette é(|uation a été obtenue «m prenant T et v pour variables 
indépendantes et considérant/) comme une fonction de T et de v. Il est 
préférable ici de prendre T ei p pour variables indépendantes; t; sera 
alors une fonction de ces deux variables. A ce nouveau point de vue, 

''^ Regnaull, Mémoires de T Aratiétine thx nriftirPH, I. \XI, p. '^9.^J. 

" -^ET, Vn. — Chaleur. i5 
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la quantité de chaleur correspondant à une transformation élémeD- 
taire est définie par Cdt-^hdp, et Ton se rappelle que (52) 



de sorte (ju(» l'équation à transformer peut s'écrire 



ou 



/ 


l,dp 


msioi 


rmer ij 

dv 

' T 


dp 

dp' 
dv 


ËA 
= T' 



Quand on considère f comme une fonction de T et de v, on a 

équation qu'il suffît de résoudre par rapport à dv, pour trouver la 
relation qui gcisle entre les anciens coefficients différentiels et les 
noineaux. Résolue par rapport à dv^ cette équation donne 

(Iv (Iv 

or, si l'on considère maintenant v comme une fonrlîon de p et de T, 
on n 

d,._j]^di,.^'^.dT. 

équation (pii rapprochée de la précédente donne les relations cher- 
chées 

dv _ 1 

dp dp 
di 
et 

dv _([r 
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L'éc|uatioii générale s'écrira donc , avec les nouvelles variables, 

_rtfr_EA 

(rr~~ T 

ou 

dv 
1 -wr. + ¥Jt = 0. 

Appliquons cette équation au changement de volume des gaz. 

Les expériences de MM. Joule et Thomson sur l'écoulement des 
gaz h travers de très-petits orifices ont montré que l'expansion d'un 
gaz est toujours accompagnée d'un petit abaissement de température 
Hé à l'état initial el a l'état final du gaz par une formule précédem- 
ment établie (99), 

dans laquelle ^(^i—y;^) est un nombre positif représentant la valeur 
absolue de l'abaissement de température qui correspond h l'abaisse- 
ment de pression p^ —po't si donc on appelle 6 la variation de tem- 
pérature d'un gaz résultant de ce qu'il passe de la pression pi à la 
pression p^, on devra remplacer S(^po -p)) par — ô et l'on aura 

-ECe = AU+;?,r„ -;;,tv 

Supposons la variation de pression infiniment petite et considérons 
le volume comme ne variant que par suite du changement de pres- 
sion, de sorte quf 

(h^-^^ilp. 

l'effet de la variation de température étant négligeable. La formule 
donne alors 

équation qui peut servir à calculer la valeur de k par la remar(|ue 
suivante : hdp est la quantité de chaleur (pii correspond à un accrois- 
sement de pression dp, accompagné d'une variation de volume telle, 
(|ue la température rest(» constante; donc, en multipliant cette quan- 
tité par E, le produit YÀdp représente la variation d'énergie sensible 

i5. 
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OU calorifique rt^sultant de ce que l'unité de poids du gaz éprouva 
la -variation de pression dp sans accroissement de température. Cette 
variation d'énerfjio se compose de deux parties : la variation d? 

l'énergie (extérieure /; -r- Jp, et la variation de l'énergie intérieure 
j- dp. On a donc 

Ehdp=p^^^dp+^dp. 

Si l'on roiiiparc cctlo (''qiintioii à la précédente, on voit que 

- F/; f = ¥J, + r 

dp 

ou 

y- est la limite du rapj)ort de la variation de température à la varia- 
tion de pression dans des circonstances analogues h celles de 1V\- 
périence de MiM. Joule et Thomson. 

En portant celte valeur d«» EA dans ré(|uation différentielle déduite 
du princip(» de (larnot, on a enfin 

Or, MM. Tliomson et Joule, par des expéri(»nces beaucoup plus 

étendues que celles cpie j'ai fait conn«ittre, ont montré ^^^ que pour 

lû 

l'air et facide carbonicpie le rapport r- est indépendant de la jires- 

sion entre des limites très-éloignées, mais ([ue c'est une fonction de 
la tenq)ératun» «pie Ton peut représenter ainsi : 

dO__K 
dp ~ T^ ' 



dO 



Si l'on porte celle valeur empirirpie de-r- dans Téquation précé- 
dente , elle devient 



m dv KFiC 

^'^ 1*lulnHOf}liiffilTr(iHsachnnH, iH;')'!, \ol. C.XLIV, p. 3;»i. 
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Divisant par T^ on a 

T — 

et intégrant, 

u _„ KEC 
T "^ " 3T' ' 

H osl une constante que Ton déterminera en remarquant que, si 
Ton suppose la température T augmentant indéfiniment, le gaz se 
rapproche de plus en plus de l'état d'un gaz parfait obéissant à la 
loi de Mariotte pour toute température. On peut donc poser 

H = M; 

P 

oi l'on a 

r_M_KEC 

KEC 
ou, en représentant par N la constante— r-' 

y>(;=MT — TjT* 

Nous avons ainsi pour les gaz réels une relation entre les trois quan- 
tités p, V, T, relation déduite uniquement du principe de Carnot et 
des expériences de MM. Joule et Thomson sur l'écoulement des 
gaz ^^\ 

M. Rankine, qui est arrivé à cette équation ^^^ par une autre mé- 
thode, a montré qu'elle s'accorde d'une manière remarquable avec 
les résultats des expériences de M. Regnault; et, bien qu'empirique, 
cette formule n'en est pas moins im[)ortante comme établissant une 
liaison entre deux ordres de faits qui semblaient d'abord complète- 
ment indépendants. 

CHANGEMENTS D'ETAT. 

191. Discontinuité apparente de la loi de la dilatation 
au voisinage de certains pointe» — Dans l'étude des change- 

<*ï Pour rhydrogène, N ost négatif. 

^^' Phihsophkttl Transactiims , i856, vol. CXLIV, p. 336. 
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inenls de volume, nous avons supposé nécessairement la ecotioailé 
de la loi suivant laquelle le corps se transforme quand on fait varier 
la température et la pression. Mais il existe des phénomènes où cette 
continuité semble ne pas avoir lieu : je veux parler des changemeots 
d'état des corps, que Ton considère ordinairement comme se pro- 
duisant brusquement. Il existerait donc certaines conditions telles, 
que d'un changement infiniment petit dans la température, la prêt* 
sion restant constante, résulterait un changement fini dans la den- 
sité ou, ce qui revient au même, dans le volume deTunitë de poids; 
c'est du moins ce que l'expérience semble indiquer. Mais il n'est pai 
certain que cette discontinuité soit réelle. Fjorsqu'on observe, par 
exemple, pour le passage de l'état solide à l'état liquide, toutes les 
transitions possibles entre le verre (]ui passe par toutes les phases 
de l'état pâteux avant de se liquéfier et la glace qui paraît se trans- 
former brusquement en eau, on est conduit à supposer que cette 
transformation s'effectue toujours d'une manière continue et qu'il 

n'y a pas autre chose qu'accélération du phénomène 
pour les corps tels que l'eau. Il n'y aurait donc pas, 
à proprement parler, de singularité de la surface 
(p (/?, r, t) = qui représente l'ensemble des pro- 
priétés thermiques du corps. Quant au passage de 
l'état liquide à l'état gazeux, on ne connaît aucun 
exemple de transformation continue. Les seuls faits 
([uc Ton puisse invoquer sont ceux qui se présentent 
à ires-haute température et sous très-forte pression. 
et qui ont été observés d'abord par Cagniard de La- 
tour, puis par M. Drion. 

Cagniard de Latour^^^ prenait un tube à deux 
branches divisé en parties d'égale capacité : le liquide 
était introduit dans la partie large AC de la petite 
branche, au-dessus du mercure contenu en CMD. La 
grande branche contenait de l'air sec enfermé en DE 
et dont le volume servait à évaluer approximativement 
la pression. Le tube était plongé dans un bain liquide fortement 
rhauHe. 11 arrivait toujours un instant où la couche liquide dispa- 

>'- innalefi de Chimie et de Physique, 1899 et |$^S, t. XXI, XXII et XXI}!. 
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raissail entièremeot, et Ton voyait alors la matière fournie par le 
liquide remplir un espace qui n'était guère que le double ou le 
triple de l'espace primitivement occupé par ce liquide. Le tableau 
suivant résume ces expériences : 



LIQUIDE. 



Éther 

Alcool 

Sutfare de carbone . . . 
£au 



TEMPBRATtmB 
de 

LA V.IP0I1SATI0SI 

complète. 



300 
359 
376 

369 



PRESSION. 



atm 

38 

79 
indéterminée ^'^ 



RAPPORT 

UV TOLUai Dl LA f APIVI 

an volume do liquide. 



3 



(') L'eau alUquanl fortement le verre ci res hautes teropénlures, il n'a pas ét^ possible de mesurer 
la pression. 



M. Drion ^^^ a suivi avec attention l'instant où disparaît la surface 
de séparation du liquide et de la vapeur, où les deux parties du 
corps se confondent. On peut alors continuer à l'appeler vapeur; on 
pourrait aussi bien le nommer liquide, car ses propriétés sont à la 
fois différentes de celles des liquides et des gaz. M. Drion n'opéra 
plus, comme Gagniard de Latour, gar Tean, Tëther sulfuriijQe. 
l'alcool; il employa l'éther chlorhydlîque liquide, l'acide sulfureux 
liquide, et trouva 170 et ilio degfés pour les points de vaporisa- 
tion totale de ces corps. Il reconnut en outre que » même avant cette 
limite, le coefficient de dilatation du liquide était bien supérieur à 
celui de l'air et semblait ainsi tendre à devenir égal à celui de la 
vapeur. Mais, sauf peut-être dans ces conditions exceptionnelles de 
température et de pression , la discontinuité semble toujours indiquée 
par l'expérience dans le phénomène de la vaporisation. 

Quoi qu'il en soit, on peut toujours concevoir qu'il y a disconti- 
nuité dans la suite des transformations d'un corps; et alors les rai- 
sonnements précédents et les équations différentielles que nous en 
avons déduites ne conviennent plus. Il est donc utile de voir com- 

''' Ann^Ufi de Chimie et de Phyeique, 1859, 3* série, t. LVl» p. 5. 
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loiile est uniquement fonction de la température ou, ce qui revient 
au même, de la pression. 

193. Mais ce premier aperçu du phénomène doit nécessairement 
être modifié par suite des expériences qui établissent (ju'un liquide 
peut se surchauffer au delà de la température que Ton appelle le 
point normal d'ébulHtion. 

Gay-Lussac a le premier appelé l'attention des physiciens sur les 
perturbations que la nature du vase peut apporter à la température 
de l'ébullition ^^K 

M. Marcet, de Genève, a ensuite montré que ces perturbations 
peuvent atteindre 5 à 6 degrés, lorsqu'on fait bouillir l'eau dans des 
ballons de verre |)réalablement lavés à l'acide sulfurique et rincés 
avec soin ^'^K Ce lavage a pour résultat de produire un contact plus 
continu du liquide avec le ballon, dont la surface se trouve alors 
mouillée en tous points par le liquide. Dans un ballon ordinaire il 
est au contraire inq)ossible que la surface du verre soit entièrement 
mouillée, ou du moins que l'adhésion soit la même en tous points. 
On en a la preuve en examinant la forme irrégulière que présente 
la ligne de contact de l'eau avec une lame ou un tube de verre que 
Ton vient à y plonger. Cela est vrai a fortiori pour les métaux, et l'on 
sait, depuis Gay-Lussac, que l'ébullition de l'eau dans un vase de 
verre ordinaire ne se produit qu'à une température sensiblement 
supérieure à la température d'ébullition dans un vase de métal. On 
voit donc que plus l'adhésion du liquide pour la paroi est considé- 
rable, et surtout plus elle (»st uniforme, plus les perturbations devien- 
nent sensibles. H est aussi à remarquer que, si l'on prolonge l'ébul- 
lition, ces perturbations, loin de dis|)araître, ne font qu'augmenter. 

Un physicien belge, iM. Donny, a fait il y a une vingtaine d'an- 
nées une expérience très-remanjuable sur le retard de l'ébullition 
de l'eau privée d'air ^^\ Une masse d'eau entièrement purgée d'air 
et ne supportant qu'une pression très-faible n'est entrée ce|)endant 
en ébullition qu'à une température notablement supérieure à i oo de- 

^'^ Annalett (le Chimie et de PhytiqHe, 1818, t. VII, p. 807. 

^*'> Ammfen de Chimie et de Physiffne, 18/12, 3' série, I. V, p. h lit), 

^*^ Annalei de Chimie et de Phytûfuef 18 4 H, 3* série, t. XVI, p. 167. 
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grés. iM. Donny opérait avec un marteau d^eau formé d'un tube 

ABC deux fois recourbé à angle obtus et terminé par un double ren- 

B _ llement ED. Ce tube, après 

^^_ s avoir été lavé à i'acide sulfu- 

rique , était rempli d'eau que 




Ton faisait bouillir jusqu'il ce 
^ (|ue fébuliition devint difficile 

*^' ^' à prolonger, ce qui est un 

indice sullisant de l'expulsion complète de l'air; on fermait alors à b 
lampe. L'extrémité de ce tube était plongée dans une dissolution 
saline concentrée qu'on chauffait graduellement. Dans le renflement 
il n'y avait que de la vapeur d'eau dont la tension à la température 
du laboratoire était très-faible. Si doncTébullition se produisait too* 
jours normalement, on aurait dû voir bouillir le liquide dès que la 
température du bain dépassait un peu celle du laboratoire. Bien loin 
de là, il fallait élever la température jusqu'à iso ou i3o degrés 
pour produire TébuUition; elle commençait par la formation de deui 
ou trois bulles énormes qui projetaient tout le liquide dans le ren- 
flement, dont on comprend ainsi l'utilité. Nous voyons donc que 
l'eau peut, dans certaines circonstances, cHre portée à une tem{>éra- 
turc bien supérieunî à la lem|)éralure d'ébullition sans cependant 
bouillir. 

1 9A. £xpérienees de m. Diifour. — M. Dufound(* Lausanne, 
a fait quelques expériences sur les retards des points d'ébullition par 
un procédé plus commode que celui de M. Donny ^'l Concevons 
qu'on prépare un mélange avec d(»ux liquides qui ne se mêlent pas 
à un troisième, et que l'on arrive à donner au mélange une densité 
précisément égale à celle de ce troisième liquide; on pourra alors 
répéter l'expérience de M. Plateau. Le liquide introduit avec précau- 
tion dans l'intérieur du mélange y forme des gouttelettes sphériques 
qui ne sont jamais absolument immobiles à cause des courants inté- 
rieurs; mais elles peuvent rester très-longtemps en suspension saris 
toml)er au fond ou sans venir (loi 1er à la surface et sans toucher les 
parois. Le mélange qui tient ces globules en suspension doit être 

^') Annales de Chimie et de Physique, i863, 3* série, t. LXVIII, p. 870. 
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Ir^s-peu volatil , afin que Ton puisse facilement élever leur tempéra- 
ture. 11 est possible alors d'étudier l'action de l'élévation de tempé- 
rature sur une sphère liquide qui n'est en contact ni avec les parois, 
ni avec l'atmosphère. 

On observe que la température d'ébullition des gouttelettes est 
toujours très-retardée et d'autant plus retardée qu'elles sont plus 
petites. Dans un mélange d'huile de lin et d'essence de girofle '*^ l'eau 
distillée reste facilement liquide à i4o degrés. On a même pu 
atteindre la température de 178 degrés sans que l'ébullition se fut 
déclarée. Lorsque ces bulles d'eau h i3o ou i&o degrés entrent en 
ébullition, c'est d'une manière immédiate et brusque, touto la masse 
se transformant en même temps en vapeur. Si on les touche avec 
un corps rugueux, on détermine immédiatement l'ébullition. Le 
chloroforme a pu être étudié de même : ce corps, qui bout à 60 de- 
grés, a pu être conservé liquide jusqu'à 98 degrés dans une disso- 
lution de chlorure de zinc ayant même densité. L'acide sulfureux 
liquide est resté liquide jusqu'à + 8 degrés dans l'acide sulfuriqne 
étendu, et l'on sait qu'il bout normalement à — 10 degrés. Dans 
toutes ces expériences la vaporisation a toujours eu le camctère d'un 
.phénomène accidentel; elle a été produite par une agitation ou par 
le contact d'une paroi, d'une poussière; elle n'a jamais paru se faire 
à une température rigoureusement déterminable. 

195. Motton emaete du phéiioniéne de TélNillitioii* — 
ClMilciir latente de vaporleatlon. — L'ensemble des faits que 
je viens de résumer conduit à une conception du phénomène de 
l'ébullition très-différente de celle que nous avions d'abord admise. 
On voit en effet qu'il existe au-dessus de la température d'ébullition 
un intervalle considérable dans lequel un même corps peut exister, 
soit à l'état de vapeur, soit à l'état liquide. Plus exactement, un 
corps étant soumis à une pression déterminée, il existe un intervalle 
de température considérable dans lequel ce corps peut exister à l'un 
ou à l'autre de ces deux états, l'état liquide devenant de plus en plus 
difficile à conserver à mesure que la température s'élève davantage. 

^'^ Pour préparer ce mélange , on se sert d'esseoc» de girofle du commerre que Ton a 
débêxnstét de quelques principes voUtils en la chauffant vers ftoo d^rés. 
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L'état gazeux ne devient évidemment |)os$ibie qu*à partir de la tem- 
pérature pour laquelle la tension des bulles de vapeur qui tendent 
à se former à l'intérieur du liquide est au moins égale à la pression 
qu'elles supportent, c'est-à-dire à partir de la température pour 
laquelle la force élastique de la vapeur est au moins ëgale à cette 
pression ; mais à partir de ce moment , si les deux états sont possibles, 
l'état gazeux est de beaucoup le plus stable. Ainsi, pour l'eau au-dessus 
de 100 degrés, l'état gazeux est bien plus stable que Tétat liquide, 
car il n'y a pas d'autre moyen physique de la ramener à l'état liquide 
en conservant la pression que d'abaisser la température au-dessous 
de 100 degrés, tandis que dans le liquide porté à une température 
supérieure à loo degrés un très-faible dérangement moléculaire 
produit par l'agitation du liquide ou le contact d'une poussière 
amène la transformation immédiate en vapeur. Si on pouvait conti- 
nuer à élever de plus en plus la température, sans qu'il se produisit 
aucune perturbation accidentelle, il semble résulter des faits cité?;: 
plus baut que cette élévation pourrait être beaucoup plus considé- 
rable que toutes celles que l'on a réussi à obtenir et qu'elle amène- 
rait à un certain moment la transformation brusque et pour ainsi 
dire instantanée de toute la masse liquide en vapeur. L'existence 
d'une limite au delà de laquelle l'état liquide devient impossible est 
en eflel nelteni(»nt attestée par les expériences de Cagniard de Latour. 
Le phénomène de l'ébullition n'apparait plus dès lors que comme 
un accident constant. L'état normal d'un liquide, au sein d'un second 
liquide privé de toute volatilité, est l'état liquide tant que la tempé- 
rature, en s'élevant constamment, n'a pas atteint la limite assignée 
par les expériences de Cagniard de Latour. 

Dans les conditions ordinaires, un liquide est toujours chargé d'air 
et, lorsqu'on le chauffe, il se forme des bulles d'air qui se dégagent : 
si en un point la paroi est plus échauffée que dans les autres, une 
bulle d'air se forme en ce point; et si elle subsiste quelque temps, 
cette partie du liquide devient une surface libre où il y aura forma- 
tion continuelle de vapeur se môlant à l'air. 11 suffit dès lors, pour 
que la bulle subsiste, que la somme des forces élastiques de l'air et 
(le la vapeur fasse équilil)re à la pression cpi'elle supporte. Cette bulle 
acquiert une tension de [dus nn plus grande, f»t bientôt l'accroissç- 
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ment de volume fait que son adhésion pour le liquide esl vaincue par 
la poussée : la bulle s'élève, Fébullition a commencé. Généralement, 
en quittant la ])aroi, la bulle se divise en deux parties, Tune qui 
s'élève, et l'autre beaucoup plus petite, formée presque uniquement 
de vapeur et d'une grosseur égale à celle que peut maintenir l'adhé- 
sion des parois. Cette bulle grossira et s'élèvera à son tour en lais- 
sant un petit résidu, origine d'une nouvelle bulle. L'ébullition est 
dès lors continue. Il n'est même pas nécessaire, pour que des bulles 
se produisent, que le liquide contienne de l'air; il suffit, ce qui 
cirrive toujours, que quelques points de la paroi ne soient pas mouil- 
lés par le liquide, car ces parties sont alors tout à fait analogues à 
une surface libre. Une expérience très-curieuse de M. Dufour con- 
siste à faire passer un courant galvanique dans de l'eau surchauffée : 
l'électrolyse qui se produit par suite du passage du courant amène 
immédiatement rébuUilion, preuve bien évidente de l'influence du 
contact du liquide en quelques points avec une atmosphère gazeuse. 
La formation de la vapeur est infiniment plus facile en ces points: 
il peut donc s'y former des bulles de vapeur; et, une fois com- 
mencée, l'ébullition continue indéfiniment. 

Mais il est facile d'éviter les causes qui peuvent anaener la pro- 
duction accidentelle de bulles de. vapeur. Le moyen le plus com- 
mode est celui (jui a été indiqué par M. Dufour et qui permet de 
maintenir le corps à l'état liquide au-dessus de la température 
(l'ébullition, dans un intervalle de 70 à 80 degrés pour l'eau et de 
3o à /jo degrés pour l'alcool et quelques autres liquides. Kt au 
moment où le liquide surchauffé se transformera en vapeur, il y aura 
absorption d'une certaine quantité de chaleur; de là la nécessité de 
considérer une chaleur latente de vaporisation R, qui esl à la fois 
fonction de la température et de la pression, et (|ui pour une tempé- 
rature déterminée a une valeur limite X (pi'on peut «appeler la cha- 
leur latente normale. 

La théorie mécanique de la chaleur permet d'établir une relation 
entre cette chaleur latente R et la chaleur latente normale, relation 
(jue l'on aurait d'ailleurs pu établir en partant de la matérialité et 
par suite de l'indeslructibilité du calorique. Quel que soit le mode 
de transformation d'un liquide en vapeur, le travail extérieur sera 
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toujours le même si la pression extérieure est restée constante pen- 
dant tout le temps. La quantité de chaleur absorbée sera donc aus^i 
la mémo quel que soit le mode de transformation. Cette remarque 
va nous conduire à la relation cherchée par la considération de deux 
modes différents de transformation : 

1 ** Le liquide à t degrés se transforme en vapeur saturée à t de- 
grés et absorbe par conséquent X^; la vapeur formée se dilate en- 
suite sous la pression constante et égale à la tension f de la vapeur 
saturée a t degrés, pendant que la température s*élève k t+9, et la 
quantité de chaleur correspondant à cette deuxième phase de la f ran»- 

Ç/dt. 

â"" Le liquide* sr surchauffe d'abord de t à i+B sous la pression 
constante j> et absorbe par conséquent la quantité de chaleur 

Cat, puis il se transforme en vapeur h la température t+6 

et ù la pression ;i. J'appellerai R^^0 la quantité de chaleur qui 

correspond à celte nouvelle transformation, et qui n'est autre que 
notre nouvelle chaleur latente. 

En égalant, d'après la remarque précédente, les quantités de 
chaleur absorbées dans ces deux transformations, on a 






La chaleur latente normale X^ est uniquement fonction de la tempe* 
rature ou de la pression, la température de Tébullition normale 
étant une fonction déterminée de la pression. La nouvelle chaleur 
latente R est en in^me temps fonction de la température el de la 
pression, ce que j'ai indiqué en l'écrivant R^^^ „. Si, la pression^) 
restant la même, la température t + ô à laquelle s'effectue la trans- 
formation s'abaisse graduellement jusqu'à t, cette chaleur latente 
tend vers une limite, et l'équation précédemment établie, que l'on 
])eut aussi écrire 



R 



r-..,,-^ J"'"V--nrf/, 
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C fêtant généralement plas grand que C, montre que cette limite, 
que nous avons appelée la chaleur latente normale, est le maximum 
des valeurs quo prend la chaleur latente de vaporisation' lorsque, 
la pression étant constante, on fait décroître la température jusqu'à 
la température normale de l'ébullition. Si la température s'abaisse 
plus bas, la fonctiDn B n'a plus de signification physique déter- 
minée. 

On supposera toujours, dans ce qui va suivre, que le liquide est 
en contact avec sa vapeur, ce qui permettra de considérer seulement 
la chaleur latente normale. 

1 96. AppllratlvB du prlnrlpe de ré«iÉlvAlea«* tua phé- 

mmm ^ èmm de Ut Tap»rlaatleB. — Le principe de l'équivalence 
peut être appliqué de plusieurs manières. Je suivrai de préférence 
la méthode qui a été employée par M. Clausius '", et, à son exemple, 
je considérerai (t'almrd le passage de l'état de liquide à l'état de'* 
va)M;ur. 

Prenant un mélange de liquide et de vapeur qui soit toujours 
dans des conditions d'équilibre, faisons-lui parcourir une série de 
transformations constituant un cycle de Carnot. Le mélange occupe 
d'abord le volume OA à la 
température t et sous la pres- 
sion AM , égale à la force élas- 
tique maximum/de la vapeur 
À la température t. De l'état 
initial M, le mélange, mis en 
contact avec une source de 
chaleur à la température 
constante t, passe à i'élal P, 
la pression restant conslani- 
ment égale à / ; une partie 
du liquide se transforme en 
va|icur, et le volume total aiignienle de OA à OC; la droite hori- 
Konlale MP représente cette première transformation. Éloignons 
maintenuul la source el supposons au contraire le mélange placé 

<') Cliibiis. ibkamlliiHgeu ihn- die mtfanifitr Wnrm^lhfarie , i" partie, p. ih. 
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dans une enceinle absolument flépoanrue*de conductibilité pour la 
chaleur. Diminuons alors la pression : la vapeur actoellement dis- 
tante se dilatera, et il s*en formera de nouvelle aiii dépens do 
liquide: le volume total augmentera donc encore, et en même temps 
la température s'abaissera de f à I — 6. La courbe PQ représente la 
loi de la variation de la pression, que je suppose toujours ^le à 
la force élastique maximum de la vapeur. En troisième lieu, com- 
primons le mélange mis en communication avec un réfrigérant à la 
température constante t— 9: nous produirons ainsi une condensation 
que nous prolongerons assc*z pour donner au mélange un volume OB 
tel, que la quatrième transformation le ramène à l'état initial. Dans 
cette (leniière opération, le mélange placé dans une enceinte imper- 
méable est soumis à une pression croissante, et en parcourant la 
série d'états tigurée par la courbe NM il rerient à la température 
primitive t. 

^ Ij! quadrilatère cuniligne MNPQ représente le travail extérieur 
effectué par !<• mélange |)arcourant ce cycle de transformation. C'est 
donc Faire de ce quadrilatère que nous devons comparer à la cha- 
leur absorbée pendant les mêmes transformations. 

Pour effectuer cette comparaison . nous supposerons le cycle infini- 
nvril pelil dans un sens : nous admettrons que la première transfor- 
mation donnt* une quantité linie de vapeur et que la deuxième n'en 
donn«* qu'une quantité infiniment petite. La figure MNPQ sera alors 
uniquement formée piu* des lignes droites : ce sera un trapèze ou un 
parallélogramme, peu importe; je puis toujours supposer que c'est 
un frR[)èze, mais un trapèze dont les bases diffèrent infiniment peu, 
«•t ces deux bases sont d'ailleurs finies. Le travail extérieur est ainsi 
un infiniment petit du premier ordre. 

Le mélange étant supposé formé au début d'un poids «r de liquide 
et (ïun poids «r' de vapeur, la quantité de liquide convertie en va- 
peur dans la première transformation peut se représenter par A-cr. 
Si donc nous désignons par s le volume de l'unité de poids de la 
vapeur à son maximum de densité à la température t, et par s le 
volume de l'unité de poids du liquide à la même température, 
A-cr (.<'- s] représentera la base du trapèze. La bauteur est la diffé- 
ren( <' l'utn* les deux ordonnées MA et ^B qui représentent les 
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tensions maxima de la vapeur aux deux températures infiniment 
voisines t et t — (/rja tension maximum à la température t étant/, 

elle sera f—-r-dT à la température t — rfr, et la différence entre 

les deux tensions sera par conséf|uent -j- dr. Le travail extérieur a 

donc pour expression 

Evaluons maintenant la chaleur absorbée. Si nous appelons X la 
chaleur latente de vaporisation à la température t, la quantité de 
chaleur absorbée dans la première transformation sera 

De m^me, la quantité de chaleur cédée au réfrigérant dans la troi- 
sième sera 

A'«r représentant la quantité finie de vapeur qui reprend félat li- 
quide dans cette transformation, quantité qui ne diffère de A^sr (|ue 
d'un infiniment petit du premier ordre. D'ailleurs, la deuxième et la 
quatrième transformation s'opèrent sans qu'aucune (piantité de cha- 
leur soit reçue ou transmise. La quantité de chaleur définitivement 
absorbée est donc 



XA«r— fX — j-r/rj A'-cr, 



ou, en négligeant les infiniment petits du deuxième ordre, 

X ( A-cr — A'tar) + .- dt A«r. 

Le princij)e de l'équivalence nous fournit dès lors l'équation sui- 
vante : 

E [x ( Aisr A'tsr) + ^^ di Aisr] = Aisr (f! - .s) ^ r/r. 

Il reste à évaluer Aar et A'tsr. 
Vrcdet, VII. — (llialour. 1 
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Pour cela , considérons la quatrième transformation en sens inv^rs^» 
et supposons, conmie pure hypothèse, que dans cette transformatioB 
inverse il se forme de la vapeur dont le poids soit dttr (si i/tr est né- 
gatif, le calcul le montrera ); à cette formation de vapeur correspond 
une absorption de chaleur Xrf«r; et comme aucun coq>s extérieur 
n'intervient dans l'opération, c'est le mélange seul qui, en se refroi- 
dissant de T à T — rfr, fournit la quantité de chaleur nécessaire. Cette 
quantité de chaleur peut facilement s'évaluer : je prends la tempé- 
rature et la pression, toujours égale à la tension maiimum delà 
vapeur pour celte température, pour définir l'état du liquide ou de 
la vapeur. La formule bien connue 

Cdi + lid/f 

représentera donc la (juantité de chaleur que dégage l'unité de poids 
du liquide s'il éprouve un abaissement de température //t, à condition 
d'v fa in» 

(h ^--- Ht 



et 



cv (|ui donne 



cl pour le poids ijr 






Ur + I,-J^<h. 



^[M'^'h. 



On aur;i de même |)our \\\ vapeur, en désijfiiant par (/ et /i' les c|uan- 
tités analojju<'s de (i el (h»//, 

L'équalion 

\d^-z^[i\-^h'^!^)(h tir' ((;' + // J{)rfT=o 

représentera donc ropénilion considérée. 

Prenons mainlenanl la deuxième transformation : cette transfor- 
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mation donne aussi lieu a la formation d'une certaine quantité de 
vapeur. Si nous appelons r/'tir cette quantité de vapeur, nous pou- 
vons écrire l'équation 

Xrf'tsr - (iir ~ Aiir) (C+A^) rfT-(tBr' + Atsr) (r/ + /i'^) rfT = o, 

foute semblable à la précédente. 

Enfm, l'état final étant identique n l'état initial, on a nécessai- 
rement 

Aiir -h d^iff = A'iir + '/«^ 
ou 

Aty — ^^ =^ rfisr — d'e. 

Telles sont les é(|uations qui définissent Ai? et A'isr. 
Des deux premières, par soustraction, l'on tire 

X(^/i»-f/'isr) - Aisr (C + /i^) é/T + Al» (C'4-A'^) r/T= o. 

dette é(|uation détermine X ((/«r — i/'tir), c'est-à-dire X (Aty -— A't»); 
en substituant dans l'équation primitive, il vient 

K+(<'+*^)-(C' + *'^)-A(.'-.)'^. 

A désignant conune d'babitude l'inverse de l'équivalent mécanique de 
la cbaleur. 

iNous avons ainsi l'équation qui , pour le passage de Tétai de va- 
peur à l'état liquide, représente les conséquences du principe de 
l'équivalence du travail et de la chaleur, en supposant que ce passage* 
s'accomplisse à une température déterminée et constante pendant 
toute l'opération, 

On peut simplifier un peu la forme de cette équation par l'in- 
troduction d'un coefficient particulier. Remarquons d'abord que pour 
les liquides h est très-faible : qu'est-ce en effet que hdp'i C'est la 
([uanlité de chaleur que dégage l'unité de poids du liquide pour une 
compression dp. Or, les effets tbermi((ues de la compression des 
li([uides sont si faibles (|ue, avant les expériences très-délicates de 

16. 



âi'i APPLICATION DES J)EUX PRINCIPES FONDAMENTAUX. 

M. Joule (180), ils n'avaient pu être constatés même pour un^ 
compression subite de lo atmosphères, h est donc négligeable el 

h -r- peut être regardé comme négligeable vîs-à-vis de C, bi«^n 

que -jr- puisse avoir une valeur sensible, la force élastique croissant 

ordinairement assez vite avec la température. Mais on ne peut pa> 

» /" 
de m(?me négliger A' -p pour les vapeurs, et c'est ici que nous inlro- 

duirons un nouveau coefficient w = C + // ^ • L*équation qui régit 

le passage d'un corps de l'état liquide à l'état de vapeur, à une tem- 
pérature déterminée, s'écrira donc 

g+C-«.=A(,'-,)^. 

m est par définition un nombre tel, que mdr représente la quantité 
de chaleur absorbée par l'unité de poids de la vapeur, pour une élé- 
vation de température Jt, sous une pression croissante constamment 
égale à la tension maximum de la vapeur à la température corres- 
pondante, le signe de cette quantité étant d'ailleurs incertain. On a 
proposé (l'appeler m chaleur spécifique de la vnpeur saturée : c'est une 
expression que l'on j)eut tout aussi bien admettre (jue celle tl«' 
chaleur spécifique à pression consimte. 

1 97. Chaleur iipéciflqiie de la vapeur saturée. — Avant 
la théorie mécanique de la chaleur, l'expérience n'avait rien appris 
sur la chaleur spécifique de la vapeur saturée, et, dans l'hypothèse 
de la matérialité du caloricpie, on tivait établi la théorie de la ma- 
chine à vapeur en su])posant cette chaleur spécifique nulle, c'est-à- 
dire qu(» l'on admettait (pie si de la vapeur saturée, enfermée dans une 
enceinte iiiqu^rméable, est comprimée, ou si elle se dilate, elle reste 
saturée, (l'était évidemment une supposition toute gratuite et que 
l'on avait uni(|uement faite d'apn'^s ce principe fort naturel qui 
consiste à prendre l'hypothèse la plus simple, relativement à un 
|>hén(>mene quelconque, quand on ne sait rien sur ce phénomène. 

La détermination directe d(» la chaleur spécifique de la vapeur 
saturée. |)nr l'expéricmce, n'est guère possible. Mais l'équation que 
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nous venons de déduire du principe de l'équivalence peut donner 
pour certains corps la valeur de m, et elle conduit à des consé- 
quences reinarqual)les et en a{)parence paradoxales qui méritent de 
fixer un instant notre attention. 
De cette équation on tire 

„ = |+C-A(,'-,)^. 

Supposons qu'il s'agisse de la vapeur d'eau, celle de toutes les va- 
peurs dont les propriétés nous sont le plus utiles à connaître et celle 

par conséquent qui a été le plus étudiée. 7- + C représente la dérivée, 

par rapport à la température, de la chaleur totale de vaporisation de 
l'eau. On désigne, en effet , sous ce nom de chaleur totale de vapori- 
sation de l'eau, la quantité de chaleur nécessaire pour élever la tem- 
pérature de l'unité de poids de l'eau de zéro à t degrés, et pour 
convertir ensuite complètement cette eau en vapeur saturée à la tem- 
pérature t. Cette ([uantité de chaleur, dont la connaissance est d'une 

importance pratique évidente, est donc j CJt + X» ^ étant une 

dX . 

fonction de t; et l'on voit que -1-+ C en est bien la dérivée. Or 

M. Regnault a mesuré avec un soin extrême cette chaleur totale de 
vaporisation pour l'eau, telle précisément que nous venons de la 
définir ^'K 

198. La méthode qu'il a suivie consiste à observer l'élévation 
de température qui résulte, pour l'eau d'un calorimètre, de l'arrivée 
d'un poids déterminé de vapeur dans un serpentin refroidi par cette 
eau. La vapeur est prise dans une chaudière par un tube qui, s'ou- 
vrant au-dessus du niveau du liquide dans la chaudière, descend 
verticalement dans l'eau, puis remonte en décrivant plusieurs spires et 
sort enfin de la chaudière pour se rendre à la boîte à distribution; 
dans tout ce trajet extérieur, ce tube est entouré d'un tube plus large 
traversé sans cesse par un courant de vapeur se rendant au conden- 
seur. La boîte à distribution permet de mettre le calorimètre en 

(') Mémoire» de V Académie des sciences, t. XXI, p. 661 . 
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communication avec ia chaudière au moment convenable. La vapnr 
arrive alors au calorimètre saturée et sèche. D'autre part, M. Ris 
gnault a pris soin d'établir dans toutes les parties de son appareil 
une même pression, égale précisément h la tension maximam de 
la vapeur d'eau pour la température de l'expérience. Il applique 
donc ainsi à la vapeur qui se condense un travail extérieur exacte- 
ment égal au travail qu'elle a développé ease formant, et, grâce àla 
disposition em[)loj ée , l'égalité de ces deux travaux de signe contraire 
est assurée, quelle que soit la série des transformations amenant la 
formation ou la condensation de la vapeur. Nous devons d'ailleurs 
ajouter que lorsque l'arrivée de la vapeur dans le calorimètre s'est 
régularisée, ce qui ne demande qu'un temps très-court, le serpentin 
se trouve saturé de vapeur, et par suite la vapeur nouvelle qui y 
pénètre se condense immédiatement à la température à laquelle elle 
arrive, puis elle se refroidit à l'état liquide, de cette température t 
à la température du condenseur, fournissant ainsi à l'eau du calo- 
rimètre une quantité de chaleur ([ui est précisément celle que nous 
avons intérêt à connaître. Cette méthode si exacte, appliquée à l'eau 
entre des limites très-éloignées, zéro et aSo degrés, a conduit M. Re- 
gnault à représenter pour tout cet intervalle» la chaleur totale de 
vaporisation de l'eau, Q, par la formule empirique 

-= ()()(), 5 + o,3o5 T. 
On ;i floFic 

(Ia ., or 

-j-A-{i= o,.1oi) 

au degré même dv précisirui iU*s expériences de M. Regnault. 

109. Le premier Icriue dr la valeur de m est ainsi connu; reste 
le second, 



M*'--^)^: 



A est connu : 



* /126' 

I r 

-ppeut se determincT au moyen des résultats des expériences de 
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M. Regnault sur les tensions maxima des vaj3eurs^'^ et celte déter- 
mination peut s'effectuer de diverses manières. On peut prendre la 
courbe qui représente la loi de la variation de la tension maximum 
de la vapeur avec la température, et mesurer le coefficient angulaire 
de la tangente à cette courbe. On peut aussi prendre la formule 
empirique qui donne/ en fonction de t; mais la forme ordinaire de 

ces formules rend le calcul de -4- assez difficile, et comme il n'est pos- 
sible d'obtenir qu'une valeur approcliée de m, on peut avoir recours 
à une méthode utile toutes les fois que l'on possède une série de 
valeurs telles que celles que l'on trouve dans les tableaux publiés 
par M. Regnault pour les tensions maxima des vapeurs. Soient trois 
valeurs de/ 

correspondant aux valeurs de t, 

Jy — / est une valeur approchée de la dérivée au voisinage de / , 
f^ ~f\ ^^^ ^^^ valeur approchée de celte même dérivée; en prenant 
la moyenne de ces deux nombres, on a une détermination suffisam- 
ment approchée. Mais les valeurs fie / qui se trouvent dans les 
tables sont ordinairement exprimées en millimètres de mercure; 
il est nécessaire de les traduire dans les unités adoptées en évaluant 
la pression en kilogrammes et en la rapportant à l'unité de surface 
(jui est le mètre carré, et pour cela il suflira évidemment de multi- 
plier les nombres des tables par i3 D()6. Si les pressions étaient 
données en atmosphères, on les multiplierait par 

13596x0,760= io333. 

Il reste enfin à trouver l'expression de «' -.s, différence du vo- 
lume n' de l'unité de poids de la vapeur saturée à t dogrés et du 
volume 8 de l'unité de poids du liquide à la même lenqiérature ret 

^'^ Mémoires de V Académie den »cient$n, t. XXI et XXVI. 
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sous la même pression/. Les données expérimentales nous fonlio 1 a- 
presque complètement défaut, s pourrait à la vérité être exactement 
estimé, indépendamment de la pression qui n^apas d^influence sen- 
sible; et d'ailleurs il est presque négligeable à côté de s', tant quoo 
ne se trouve pas trop rapproché de cet état signalé pour la première 
fois par Cagniard de Latour et où il n*y a plus à proprement parler 
ni liquide ni vapeur saturée. Mais on n'a, en général, sur / que 
des indications complètement insuffisantes. Et en effet» quand il 
s'agit de déterminer la densité, c'est-à-dire l'inverse du volume de 
l'unité de poids, pour une vapeur, les chimistes se placent toujours, 
et avec raison, très-loin du point de saturation; de sorte que leurs 
densités ne permettent de calculer que très-imparfaitement la valeur 
de s' au moyen des lois de Mariette et de Gay-Lussac. Toutefois, 
pour la vapeur d'eau, on possède depuis peu d'années les valeurs de 
la densité de la vapeur saturée depuis 58 jusqu'à i 64 degrés. Celte 
donnée pratique a été déterminée par MM. Tate et Fairbairn au 
moyen d'expériences que la difficulté de la question rend particuliè- 
rement intéressantes. 

200. Recherches de mm. Fairbairn et Tate sur la den- 
sité de la vapeur d'eau saturée ^'l — Le principe de leur mé- 
thode consiste à introduire un poids connu d'eau dans un récipient 
de capacité connue vide d'air, et à mesurer exactement la température 
à laquelle la lolalité de l'eau est vaporisée. A cet effet, le récipient 
dans IcMjuel l'eau se réduit en vapeur communique avec une des 
' branches d'un siphon renversé plein de mercure , dont l'autre branche 
communique avec un es|)ace rempli de vapeur saturée qui environne 
le premier récipient et possède par conséquent exactement la même 
température. Aussi lon{jlem|)s que la. totalité de l'eau du premier 
récipient nest |)as vaporisée, la pression est évidemment la même 
dans les deux branches du siphon renversé, et le mercure s'y élève à 
la même hauteur. A l'instant où la vaporisation est comjdète, le 
mercure conunence a s'abaisser dans la branche qui comnmnique 
avec l'espace où la vapeur est constamment saturée. On saisit cet 

" Phthisophiral .Wn^iKm»*. A' s«'iie, I. \\l, |»- a3o. Un e.vlmil ii été publié par Yerdet 
dans h'> Annalfâ </•■ Chuhn' *»f ♦/#• /Viy«>«/H»'. !X(>1, S' seri*^, t. LXM, p. 3 '^9- 
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instiini : le poids de l'eau vaporisée et son volume étant connus, on 
a tous les éléments nécessaires pour calculer sa densité. 

Aux températures supérieures à loo degrés, la pièce principale 
de l'appareil était un ballon de verre d'un peu plus d'un litre de 
capacité, dont le col très-long était recourbé deux* fois et contenait 
du mercure dans sa deuxième courbure. Ce ballon était placé au 
centre d'un grand vase de cuivre qui fonctionnait comme bain de 
vapeur; mais le col recourbé était logé dans un tube de verre qui 
communiquait avec le bain de vapeur et qui était lui-même entouré 
d'un bain d'huile bien transparente. Les niveaux étaient observés 
avec une lunette, les températures étaient mesurées par des ther- 
momètres directement plongés dans la vapeur, mais corrigés de 
l'influence de la pression. Au-dessous de loo degrés, l'appareil 
était notablement modifié et, d'après la description très-succincte 
qu'en donnent les auteurs, il parait que sa construction se rap- 
prochait beaucoup de la construction d'un appareil analogue de 
M. Regnault. 

Ces expériences ont montré que la densité de la vapeur saturée 
est constamment supérieure à celle qu'on déduirait de la densité 
théorique par l'application des lois de Mariotte et de Gay-Lussac, 
comme on peut en juger par le tableau suivant : 



B-=9B99^SBBS-9B 

TEMPÉRATURE 
en 


VOLUME a' DTN KILOGRAMME DE VAPEUR D'EAU SATURÉE | 

ïïn MBTBIS cvtn H 






DBGiin cBmcaAi»n. 


obienrë. 


calculé d'après les lois de Mariolte 
et de Gay-Luisac. 


o 
58,ai 


8,37 


8,38 


77*^9 


3,71 


3,79 


9«,66 


a,i5 


3,68 


117,17 


0,961 


0,991 


181,78 


0,606 


0,656 


1^4,7/1 


o,â39 


o,/i66 



Si noiLs prenons ces valeurs de «' déterminées par MM. Tate et 
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Fairbairn, il suffira d'en retrancher 0,001 pour avoir une valeur 
suffisamment approchée de s' — s. 

201 . CbAleur spéeillque de la Ya|iciir d'e»ie s»iiirée. — 

Toul (\st alors connu dans l'expression de m. On trouve ainsi pour la 
vapeur d'eau : 

TEMP^RATl RE CHALBIR SPÉCIPIQLB 

eu degrés centigrades. de la vapeur d*oaa saturée , m. 



o 



58,9 1 — 11898 

77,69 — i,a63 

99,()6 — i,ao6 

1 17.17 — 1,017 

1^1,78 — 0,901 

166,7/1 — 0,807 

On voit (}ue m est du même ordre de grandeur que la chaleur 
spécifique sous pression constante. Mais que signifie ce signe — "è Pour 
l'interpréter, reportons-nous à l'équation différentielle qui lie la cha- 
leur latente de vaporisation de l'eau, sa chaleur spécifique et la quan- 
tité m de chaleur qu'il faut communiquer à l'unité de poids de vapeur 
lorsqu'on (»lève sa tern[)érature et qu'en même temps on la comprime 
d(» manien» qu'elle reste saturée. En l'établissant, on a considéré, 
comme positives l(\s quantités de chaleur (jui sont absorbées jiar la 
vapeur; si donc on trouve pour mime quantité négative, cela indique 
que, dans le» phénomène aucjuel se rapporte ce coefficient, au lieu 
d'une ahorptum, il y a un dt^gement de chaleur. Il faut donc sous- 
traire de la chaleur a la vapeur qui s'échauffe et se comprime à 
la fois, si on v(Mit (pfelle reste saturée. Si par conséquent la com- 
pression a lieu dans une enc«Mnte inq)erméable cpii ne permette pas 
cette soustraction de chaleur, la vapeur s'échauffera, parle fait mémo 
dv la compivssion, h une tenq)érature plus élevée que celle qui con- 
viendrait |)our qu'elle n^stàt saturée. o\ Ton aura de la vapeur sur- 
chaulTée. lnvers«»m<Mit, si Ton diminue la pression de la vapeur 
sidurée, il faut, pour la maintenir saturée, hn' communiquer une 
certaine cpiantité de chaleur; et si l'expansion se produit dans une 
enceinte im]>e^méabh^ nue partie de la vapeur devra se coudenser 
pour dt^^a^tr la < haleur nécessaire. 
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202. C)#ii4eiiM»tioii AeeompasiiAiit te détente de 1» y»- 
peur d*e»u. — EiLpérIenee de m. Him. — La détente do la 
vapeur est donc accompagnée d'une condensation. Cette proposition 
a été énoncée presque simultanément par MM. Macquorn Rankine^^^ 
et Clausius^^^. M. Rankine v avait été conduit en cherchant à se rendre 
compte du fait bien connu de Taccumulation de liquide qui se pro- 
duit toujours dans le corps de pompe d'une machine, lorsqu'il n'est 
pas entouré d'une enveloppe à vapeur. Quelques années plus tard, 
M. Hirn, amené à l'étude de cette question par ses travaux sur la 
machine à vapeur, donna une démonstration expérimentale directe 
de la condensation accompagnant la détente ^'^. Un cylindre de cuivre» 
de a mètres de longueur et o*", i5 de diamètre, fermé à ses deux 
extrémités par des glaces épaisses et bien transparentes, était mis 
en rapport avec une chaudière produisant de la vapeur à haute 

ue l'on ou- 



pression. Le cylindre portait un robinet d'échappement 
vrait légèrement au commencement de l'expérience pour laisser sortir 
l'air et l'eau de condensation. Les parois s'échauffant graduellement, 
la vapeur finissait |)ar remplir l'appareil en conservant l'étal de 
vapeur saturée et séchée; et, en plaçant l'œil à l'une des extrémités 
du cylindre, on voyait parfaitement, à travers la vapeur transpa- 
rente, les objets extérieurs vers lesquels il était pointé. Si alors, 
fermant le robinet d'admission de la vapeur, on ouvrait brusque- 
ment et complètement le robinet de décharge, de manière que la 
[>ression de la vapeur tombât instantanément de 5 atmosphères, 
par exemple, à la pression extérieure, au même instant le cylindre 
devenait d'une opacité complète, et la condensation accompagnant 
la délente était ainsi rendue manifeste à l'observateur. Au bout de 
(juelques secondes, le nuage disparaissait cl la transparence se 
rétablissait, la chaleur du métal (iSa degrés pour 5 atmosphères) 
ramenant l'eau, qui s'était précipitée, à l'état de vapeur, mais de 
vapeur à la température de loo degrés, car la pression à Tinté- 
rieur du cylindre devait nécessairement alors c^tre la pression 
atmosphérique. 

<•) Trantaetionê ofthp Royal Socifty of Edinburgh y t. XX, i" partie, p. ihj. 
^*^ Pofi'/fwtiior^j» Armalen, i85o, t. LXXIX, p. 368 et 5oo. 
'^^ Btdlptin iSS (fp la Société induMtripUé» dp \fulhoueP, p. 139. 
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4#r f^Ufur 6^ b tapfvr «intmiil^ ^^ï-nit de 6S3 ««lé», et celle ^ 
b if^Y^nr |^/%«^deFaiif sa moment de b coodensaitiMi. ccst-a-dbf 
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Or, tlnn^ v* ^'\p/'ri^'nce*» >ur l^*> marhînes à %apeur. M. Hirn a 
IroMv/; <:<rs fijarfiines hi^-ri Mifiérieuresà ceque Fondt-'^aîl en attendre 
Anyrits t't* qui ^iTi^cj'Af *. Parmi re> expériences, nous en trouvons 
itu «iih'i quatre suffisamment concordantes et qui se rapportent à de> 
'onditions [inf^^que identiques à celles que nous venons dViaminer 
en dernier lieu, ronime on pourra en juger d'après le tableau sui- 
v;int : 

"' M^moirf» fie VAcmUmùi deê ncimre», t. XXVI. — Introduction, p. f. 
'*' Uiii*, HerhfTcheM Mur té^uiraUnt mérnnique de la chaleur, p. «8, 
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PROPORTION 
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Machine à un cylindre. . . 
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Machine à un cylindre. . . 
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1 
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Machine Woolf 


lOit 


1/43 


.'11 


t 
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Machine Woolf 


109 


i63 


39 
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Moyenne 




th6 


Zh 
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La température moyenne de ia chaudière dans ces quatre expé- 
riences étîiit donc de t/i6 degrés, et celle du condenseur de 34. 
En supposant la détente complète, la quantité de chaleur utilisée 

devait donc atteindre au plus le ^ de la chaleur dépensée. Le tableau 
précédent montre qu'elle en était le ^, surpassant ainsi le double 
de la limite que lui assignait la théorie, dette contradiction s'explique 
facilement si l'on rcmanjue que, dans le calcul de la dépense utile 
de la machine, on a supposé, sans preuve aucune, que, dans sa 
délente de 5 atmosphères à la pression finale, la vapeur restait 
saturée et sèche. Nous savons, au contraire, que cette détente est 
accompagnée d'une condensation partielle , de telle sorte que la va- 
peur sortante, ou plus exactement le mélange de liquide et de 
vapeur sortant, emporte une (|unntité de chaleur notablement infé- 
rieure à celle que nous lui avons attribuée plus haut. Et l'on voit 
même par ce qui précède qiH» c'est à la condensation pendant la dé- 
tente que la machine à vapeur doit la plus grande partie de sa force 
motrice. 

L'importance des conséquences de la détermination de m pour la 
vapeur d'eau fait naturellement désirer une détermination semblable 
pour les autres vapeurs. Mais, comme je l'ai déjà remarqué, l'igno* 
rance 011 l'on est relativement à la vapeur de s', pour toutes les va- 
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)eurs autres que h vapeur d'eau, ne permet pas de tirer parti de 
'équation qui nous a servi à calculer m dans le cas de Teau. On 
|)ourra cependant juger du signe de m dans le cas où le calcul, fait 
au moyen d'une valeur de s grossièrement évaluée à l'aide des lois 
de Gay-Lussac et de Mariotte, fournira des résultats très-nettemenl 
accusés. Le sulfure de carbone se trouve seul dans ce cas, et, pour 
r<; corps comme pour l'eau, m est négatif: je ne cite pas les nombres 
h cause de l'incertitude trop grande qui pèse sur eux. Je n'insisterai 
pas davantage sur celte question pour le moment, la solution coro- 
plèle étant donnée par le principe de CarnoL 

20â. Fusion* — Le passage de l'état solide à l'état liquide el 
le passage inverse donnent lieu k des considérations identiques i 
celles auxquelles nous a conduits le phénomène de la vaporisation. 
La température normale de fusion doit en effet être regardée comme 
dépendant de la pression extérieure aussi bien que la températuff^ 
dVbuUition. La fusion est en général accompagnée d'une augmen- 
tation Unie de volume; si donc on s'oppose à cette augmentation de 
volume, on retarde la fusion; les expériences de M. Bunsen sur la 
paralline et le blanc de baleine ne laissent aucun doute à ce sujet. 
J'aurai d'ailleurs à revenirsur ce fait plein d'intérêt. 



HO 5, AppIlMitloii ém yr toi c l ipg de réqiavalenM au phé- 

uouièiie die lafusiou. — On peut répéter pour la fusion exacte- 
ment les mêmes raisonnements que nous avons faits pour la vapori- 
sation, et Ton arri\e |);ir suite à une équation toute pareille dans 
laquelle je rt*préstMite pir dt»s lettres grecques les coefficients relatifs 
à l'état solide. J'apjH^lle : 

T la température normale de fusion , 

s la chaleur latente correspondante, 

if TanaK^^ie de A. 

f-i'--'J)-(c+*^)=M-')S- 

On peui uojjlij^ U*s lennes en 9 et en A. J'ai déjà remarqué que le 
terme en i elai- Uf!;lijyiMble. Pour les solides, n est aussi très-petit. 
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quoique pas aussi coinpiëtement négligeabk. La chaleur dégagée 
par la compression d'un solide esl Irès-supérieure à celle dégagée 
par la compression d'un liquide; je supprimerai cependant, dans 
une première approximation, le leroïe en v comme celui en A, mais 
en remarquant que l'erreur commise est notablement plus grande, 
et j'aurai 

206. Cette équation, établie pour le cas habituel, celui d'un 
corps qui augmente de volume en passant de l'état solide h l'étal 
liquide, convient également au cas où le corps se dilate en passant 
h Télat solide, comme l'eau. 

Il était à présumer, et l'expérience a pleinement confirmé ces 
prévisions, que l'augmentation de pression avancerait la fusion de 

ces corps. Le signe de -f- se trouve donc chanjjé en môme temps ([ue 

celui de s — cr, l'équation reste la même. Je remarquerai seule- 
ment que, si Ton vent répéter pour un corps tel que l'eau les rai- 
sonnements (|ui conduisent k l'équation dans le cas général d'un 
corps (|ui se dilate en fondant, il est convenable de renverser l'ordre 
des phénomènes pour la commodité du raisonnement. 

207. Sitrfusion. — Enfin, dans ce changement d'état, il peut 
se présenter une ronq)lication analogue à celle que l'on rencontre 
dans le phénomène de la vaporisation. Je veux parler du fait bien 
connu de la surfusion, à savoir ([ue l'état liquide peut persister 
bien au-dessous de la tenq)éralure normale de solidification. Fah- 
renheit et Blagden ont les premiers reconnu ce fait, qui fut ensuite 
vérifié |)ar M. Despretz, et dont M. Dufour a fait dernièrement une 
étude attentive ^^' par le procédé que nous avons déjà fait connaître 
en parlant de la vaporisation (194). Le liquide sur lequel il opérait 
était maintenu en suspension dans un milieu liquide de même den- 
sité, non miscible avec lui et très-éloigné de son point de solidifica- 
tion. En abaissant graduellement la température, il a pu obtenir des 

^'' Bihliollipque nniverselie de Genève^ Archive» den iciencex phij»iquet, iSfîi, t. X, 
p. 3/i(), et t. XI, p. sr) , ou Annale» de Chimie et de Phytiqiie, 1 8G3, L LXVIlt, p. 870. 
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sphères d*eau liquide à — âo degrés dans un mélange de chlorofomie 
et d*huiie d'amandes douces ; le soufre e( le phosphore , dont les points 
de fusion respectifs sont 1 1 1 degrés et 4 4 degrés , sont restés li- 
quides jusqu'à âo degrés dans des dissolutions convenables de 
chloi^ure de zinc; la napthaline , qui fond normalement à 79 degrés, 
a été conservée fondue jusqu'à Uo degrés dans de l'eau dont elle a 
sensiblement la densité. Pour tous ces corps, les gouttes liquidasse 
solidifient brusquement lorsqu'on les met en contact avec un frag- 
ment solide du même corps. Ces expériences permettent de conclure 
que pour chaque corps il existe un certain intervalle de température 
ayant pour limite supérieure le point normal de fusion, dans lequel 
le corps peut exister indifféremment à l'état solide ou à l'état li- 
quide, Tétat solide étant de ces deux arrangements moléculaires 
celui qui correspond à l'équilibre stable. 

De ce phénomène résulte la notion de la variation de la chaleur 
latente. De l'eau à — 1 o degrés se transformant en glace dégage une 
(juantité de chaleur différente de celle qui correspond à la congé- 
lation de l'eau à zéro. On peut établir pour ia chaleur latente de 
fusion une relation analogue à celle que nous avons formulée pour 
la chaleur latente .de vaporisation. Soient Kj la chaleur latente 
normale de fusion pour la pression p et N\_^ „ la chaleur latente 
correspondant au changement d'état, sous la même pression p, à 
une température inférieure de 6 au point de fusion normal, on a 

Comme C est généralement plus jjrand que F, Ç est en général 
supérieur à N ; la chaleur latente normale est donc encore un maxi- 
mum par rapport aux diverses valeurs (|ue peut prendre la chaleur 
latente (juand, laissant la pression constante, on fait varier la tem- 
pérature au-dessous du point normal de fusion. 

Une équation analogue à celle que je viens de décrire a été 
donnée, il y a déjà longtemps, par M.Person; mais il avait négligé 
de remarquer ([ue le travail extérieur est identique dans les deux 
transformations (|ue Ton considère pour l'établir^'.-. 

^'> Aunakë (le Chimie vt de Phyëtiiuc, 18^17, 3* série, l. XXî, p. njb. 
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208. AppllMitioii du principe die Camot au pmmmmge die 
r^tat liquide à l'étot saaeux, — Dans Tapplication du principe 
de Camot aux changements d'état, nous commencerons encore par 
considérer ie passage de l'état liquide à l'état gazeux. Revenons donc 
au cycle qui nous a servi pour ce changement d'état à obtenir l'é- 
quation difTérentielle que fournit le principe de l'équivalence (196). 

Le travail extérieur effectué après une série entière d'opérations 

est Aiff[s'—s) -^ dr; d'autre part, la quantité de chaleur transportée 

de la source de chaleur au réfrigérant est, en négligeant une quan- 
tité infiniment petite d'ordre supérieur, X Atir. D'après le principe de 
Carnot, il existe (119) entre ces quantités un rapport égal à 



EdT 



On a donc 





;+' 




Aisr(5 


■->ï- 


EdT 


« 


XAiir 


î+' 



ou, en désignant par T la température absolue- +r, et en remar- 
quant que^ = j|^, 

équation que l'on peut écrire 

209. Le principe de l'équivalence nous avait d'autre part (196) 
conduit i\ l'équation 

^.+ (c+/,Jf)-(c'+rg)_A(.'--.)g 

ou 

Vkrdrt, ml — Chaioiir. i n 
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fx étant un coefficient relatif au liquide et qui ne diffère pas sensi- 
blement de la chaleur spécifique ordinaire, on pourrait l'appeler li 
chaleur spécifique du liquide en ébullition. 

Combinant les deux équations fondamentales, on en déduit fé- 
quation suivante : 

dX , X 

qui peut remplacer Tune quelconque de ces deux équations. 

210. M. Athanase Dupré a prétendu obtenir une valeur très-exade 
de l'équivalent mécanique de la chaleur au moyen de l'équation dé- 
duite du principe de Garnot 

Y=A(«'— «)2^. 

et il a trouvé ainsi le nombre /iSy ^^\ Mais on ne possède pas les 
données nécessaires pour arriver à un résultat certain. Si X a été 

df 

déterminé avec une grande précision par M. Regnault, si ^peul 

se déduire très-exactement des recherches du même savant, si enfin 
s est fourni par les expériences de M. Despretz ^^^ et par celles de M. Isi- 
dore Pierre ^^^, on n'a sur la valeur de s' que les données fournies 
par MM. Tate et Fairbairn, qui ne garantissent pas les résultats de 
leurs expériences exacts à plus de ~ Mais ce n'est pas même à celle 
source que M. Dupré a puisé la valeur de s' qu'il a employée : il a 
adopté pour densité de la vapeur d'eau le nombre 0,62a que 
M. Regnault donne, dans ses recherches sur l'hygrométrie ^*^ comme 
représentant la densité de la vapeur à basse température et sous de 
faibles pressions, mais que rien n'autorise à prendre pour densité 
de la vapeur saturée à 100 degrés. Les expériences de MM. Taie 
et Fairbairn conduisent à réduire de ^ la valeur que M. Dupré a 
adoptée pour le facteur [s'— s), et, par suite, à diminuer le nombre 

^') Annales de Chimie et de Physique ^ 1864 , h' série, l. III, p. 76. 

(^) Annale» de Chimie et de Physique, t. LXX, p. 5, et LXXIII, p. 996. 

^^) Annales de Chimie et de Physique, i8/j5, 3* série, l. XV, p. 3 a 5. 

^*î Annales de Chimie et de Physique, iH'i5, 3' }n''r'io, t. XV, p. 1 '11 . 
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àS'j (le ^ de sa valeur, ce qui donne le nombre k'Jtb, On doit sim- 
plement en conclure que la formule et rexpérience se trouvent suffi- 
samment d'accord; mais l'incertitude qui pèse toujours sur la valeur 
de $' ne permet pas de chercher par cette voie une valeur exacte de 
l'équivalent mécanique de la chaleur. 



211. Calcul die la dM^lciip •pédllque die la vaipeur 
tiupée p«iip dlliTéreiite liquMee. — En combinant l'équation 
déduite du principe de Carnot avec celle fournie par le principe de 
l'équivalence, nous avons trouvé l'équation 



ou 






dX , X 

^ = 37 + f* — X' 



équation qui va nous permettre de résoudre la question du signe de 
m pour toute vapeur, grâce aux précieux documents contenus dans 
le deuxième volume des recherches de M. Regnault^*^. On y trouve 
la chaleur totale de vaporisation pour un certain nombre de liquides , 
et, dans les nombres donnés par M. Regnault, les deux premières 
décimales doivent être considérées comme certainement exactes, 
l'erreur que comporte la troisième étant au plus de deux unités 
de l'ordre du troisième chiffre décimal. On connaît donc, à ce 

degré de précision, la chaleur totale de vaporisation A H- 1 . CeTT, 
et l'on peut en conséquence avoir une valeur très-exacte de la dérivée 

dX 

^+C, c'est-à-dire des deux premiers termes de la valeur de m, 

car la différence entre C et fi est insensible dans les limites de tem- 
pérature ou nous restons. Pour connaître X, il faudrait calculer 

I CcT; M. Regnault donne une formule empirique qui, pour 

chaque liquide étudié, fait connaître I Ce/T à toute température 

inférieure à la température d'ébullition du liquide sous la pression 

^'î Mimmrft tie VAratlétnif tUi nri^cM , I. XXVI, iH6«. 

'7- 
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atmosphérique; au-dessus de cette limite le degré d'exactitude des 
résultats que donne l'application, de la formule ne peut être estimé 
d'une manière certaine. Si on calcule m d'après ces données pour les 
divers liquides étudiés par M. Regnault , on trouve que ces liquides 
se partagent en trois catégories. 

Une première catégorie renferme les liquides pour lesquels m esi 
négatif et décroît en valeur absolue, comme pour Feau, quand la 
température s'élève ; tels sont : le sulfure de carbone , racétone et 
l'alcool. 

Ainsi, pour le sulfure de carbone, la formule devient 

/ /» o I ûA 90—0,08922^ — 0,0004938/* 

m= 0,1 aboi — 0,0008246/ — ^^ ^ — - — ^ ^ — 

273-h/ 

et donne les valeurs suivantes de m ; 

TRMP^BATFIIE. Itl 



o 



o — 0,1 84 

4o — 0,171 

80 — o,i64 

190 — o,i63 



160 — 0,167 

Pour l'acétone , on a 

occ/f 9 . i4o;5— 0.13999/— 0,000912/' 
m= 0,366 4 4 — 0,001 o3îî/ V^ , — . 

' ' 270 H- / 

ce qui donne : 



TEMPéRATURB. 


m 






o,i58 


70 


— o,o65 


i4o 


— 0,097 



Pour l'alcool, la difficulté d'avoir de l'alcool pur, jointe au manque 
de déterminations directes de la chaleur spécifique au-dessus du 
point d'ébuUition , fait que l'on ne peut pas ajouter grande confiance 
aux valeurs numériques que l'on trouve pour m; le signe — du n^ 
sultat ne [)eut toutefois laisser aucun doute. 
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L'ëther est le seul représentant, jusqu'à présent connu, d'une 
deuxième catégorie de liquides pour lesquels m serait positif et crois- 
sant à mesure que la température s'élève. La formule 

/r ^ q4 -o,07899< — o,ooo85i43/* 

m= o,a5 — 0,001 1 1 iiat—- ^ ^^, — — 

' 273-+-/ 

conduit en effet aux valeurs suivantes de m pour l'éthcr : 



TEMPEBATIJBE. 


m 






KO, 116 


/lO 


-+-0,130 


80 


-4-0, ia8 


lUO 


-+-o,i33 



Les autres liquides étudiés , benzine , chloroforme , chlorure de car- 
bone C*C1*, forment une troisième catégorie pour laquelle m est né- 
gatif à basse température, devient nul à une certaine température, 
et ensuite est positif et croissant avec la température. On a en effet : 

Benzine, 



m 



Chloroforme, 
m = c 



- u,uuu:iii<j 


»u* 


2734-/ 


TEMPÉRATURE. 




m 








— 0,1 55 


70 




o,o38 


i/lO 




-h- o,oA8 


910 




-H0,ll5 


-îl.c; 67- 


-o,23234t 


— 0,00005071 5 1* 



73 



TKMPiRATDIB. m 

O 

O — 0,107 

/iO o,o/i7 

80 -+-0,001 

190 -HO,o5o 

160 -f- 0,07 a 



36i APPLICATION DES DEUX PRINCIPES FOJiDAMENTAllX. 

Chlorure de carbone CCI*, 

■ ,. - ,, , ,, 5a-o,o5i73(— 0,00036361' 

' ' 373 + ï 



o — o.o44 

80 — o,oia 

160 -t- 0.006 

L'ensemble de ces résullnU montre que, |>our touN ces corps, m 
sons algébrique, m est toujours croissant avec la température. On 
peut donc présumer que pour tout liquide il y a uoe terapératare 
pour laquelle m est nul ; au-dessus de cette température m est positif, 
au-dessous il est négatif. 

L'eau, dans les limites de température entre lesquelles nom 
l'avons étudiée , nous a offert l'exemple d'un corps pour letjuel m était 
toujours négatif. 

Nous avons vu les conséquences importantes qui en résultaient. 
Une vapeur pour laquelle au contraire m sera positif possédera des 
propriétés opposées à celles qui^ nous avons constatées dans la »a- 
j)eur d'eau : elle se surcliaulTerH dans la détente et se condenser.* 
partiellement par ta compression. 

^13. Kxpérleneea de m. HIrn Mir l'effet d'uae eai|ipm- 
■)on de In vnpeiir d'élker. — M. Hirn a vérifié cette conséquence 
de la théorie pour 
l'étherO. Un ballon 
bien résistant conte- 
nant de l'étber était 
réuni par un tube 
flexible à un corps 
de pompe muni à sa 
parlie inférieure d'un 
'''■ '» robinet. Plaçant d'a- 

bord le bnllon dans de IVau ehau"de(à .5 o degrés environ), on laissait 
(Il tWmo,. ia*ynr.«e, I. XXII. .o a*ril i863. 
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:e robinet ouvert jusqu'à ce que Tair fût complètement expulsé; 
puis on fermait le robinet et on plongeait le corps de pompe lui- 
même, avec le ballon, dans l'eau chaude : le piston était aussitôt 
chassé par la vapeur d'éther jusqu'au haut de sa course. Retirant 
alors rapidement l'appareil de l'eau, on enfonçait vivement le piston, 
st aussitôt un nuage se manifestait à l'intérieur du ballon. Répétant 
s\acten)ent la même expérience avec le sulfure de carbone qui, 
d'après nos calculs, doit se comporter comme l'eau, c'est-à-dire se 
surchauffer par la compression , M. Hirn reconnut que la vapeur du 
ballon restait en effet parfaitement transparente au moment de la 
compression. 

213. Détente des vapeurs saturées. — Enfin, à la tempé- 
rature à laquelle la chaleur spécifique m d'une vapeur saturée 
est nulle, la vapeur pourrs^ subir une détente ou une compression 
infiniment petite , sans cesser d'être saturée. Ainsi ce phénomène de 
la persistance de la saturation, admis comme général par les anciens 
auteurs, se présente au contraire comme tout à fait exceptionnel : il 
n'est vrai , pour chaque vapeur, qu'à une température déterminée et 
propre à la vapeur considérée. Aux températures inférieures, la dé- 
tente est accompagnée d'une condensation partielle, et la compres- 
sion d'une surchauffe; aux températures supérieures, c'est l'inverse 
qui a lieu. Quant à la fixation exacte de la température d'inversion, 
on ne peut pas y arriver avec les formules qui nous ont servi à cal- 
culer m pour chaque vapeur, à cause du manque de données sur la 
chaleur spécifique du liquide au-dessus de sa température d'ébulli- 
lion ^^l 

21 Â. Densité de la vapeur saturée ealeulée au mojen 
de l'équation que fournit le principe de Carnot* — L'équa- 
tion déduite du principe de Carnot, 

^') M. Cazin a commencé des recherches sur ce sujel à Taide d'appareils construits aui 
frais de TAssocialion scientifique, et il a indiqué la température d^inversion pour le chloro- 
forme comme étant d'environ i ao degrés. ( Comptée rendus de V Académie det icimcei, 1 866 
ULX1I,p. 56.) 
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permet de calculer le volume •' de l'unité de poids de la vapeur u- 
turée. Le calcul n'est intéressant que pour la vapeur d'eau, tpii «I 
la seule dont la densité ait été déterminée à l'état de saturaboD, 
et par conséquent la seule pour laquelle on puisse comparer l« 
résultats du calcul avec les données de l'expérience, L'équaticn 
permet de calculer»' — a, et 11 sulTit de retrancher 0,001 du nombre 
trouvé pour tenir compte de «. Le tableau suivaot met en rtgird 
les densités mesurées par Tate et Fairbaim, les densités 
i'aidf! de la fornuile préci^flonlc pI enfin les dcnsid's li>ilps qu'i 
prenait ndlrffoîs fl'niin's Ips lois de Mariolle et de Gav-Liissac 







VOLDMK 


^^ 


TEMPÉIUTLAE 




Di tipni D'iiir iiTFiB «. iitnH un» | 


obKT^f. 


1 „,.... 


...i.-,.„™«..^.K 


:>8,'1L 


M.5 7 


nyi 


8,3K 


nM 


3.7, 


3,69 


3.79 


9=.66 


a,ir> 


■j,ii 


9.I8 


"7.'7 


...gîi. 


".9*7 


o.!)»' 


,3,.7B 


..,ln.i 


0,619 


o,65à 


l'lk,^^ 


,'ji:u 


0,137 


..,566 



L'accord outre l'observation et le calcul est, comme on le voit, aussi 
satisfaisant que possible, tandis que les valeurs anciennement admises 
sont notablement diiïérenics de celles renfermées dans les deux 
premières colonnes. 



'215. Écoulement de la v»peur ««rtont d'u 
pmr un oriflee étroit. — J'examinerai encore une question qui 
a donné lieu à une discussion sur le signe de m. Du fait de la con- 
densation pendant la détente annoncé presque simultanément par 
M. Ranklne et par M. Clauslus, M. William Thomson'" prétendait 
conclure qu'un jet de vapeur à haute pression sortant d'une chau- 
dière par un oriiice i>ln)tt doit , en se dllittanl , se condenser partiel- 

fi Philottpkkftl MayaitW, iS5o, 3' série, t. XXXVll, p. U^. 
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letncnt de manière à perdre sa transparence et à produire d'atroces brû- 
lures; tandis qu'au contraire, comme il le faisait remarquer, le jet est 
transparent et ne produit sur la main que la sensation de douce cha- 
leur que l'on éprouverait avec un gaz sec et chaud. La réponse à celte 
conlradiclion apparente se trouve dans un examen approfondi qui 
montre que la vapeur doit sortir surchauffée. Cherchons donc la 
manière dont la vnpeur se coni|)orte dans ces conditions. Soit un vase 
renfermant de la va|)eur et de l'eau : un petit 
orifice livre issue à la vapeur, tandis que l'eau, 
constamment rhaulTée. fournit sans cesse de 
nouvelle vapeur pour remplacer celle qui 
s'échappe. Il s'établit bienlit un élat slation- 
nairc que nous supposerons atteint. Si l'orifice 
est très-petit, il n'y a de perturbation k l'in- 
téneur du vase qu'à une petite distance de 
l'orifice; on peut donc concevoir à l'intérieur 
une surface A telle, que sur cette surface la 
vapeur soit saturée h la température du liquide 
et ne possède qu'une force vive insensible. 
On ne connaît pas la forme du jet, mais on sait que la vapeur ne 
se mêle à l'air qu'à une grande distance de l'orifice; on peut donc 
de même concevoir à l'extérieur une surface B telle, que sur cette 
surface la vapeur, non encore mêlée à l'air, ait déjà pris la pression 
extérieure. Examinons ce qui se passe entre les deux surfaces A et B 
pendant un temps infiniment petit. Un poids dv de vapeur traverse 
la surface A et vient occuper à la température T| l'espace t'idm, 
compris entre la surface A et une surface infiniment voisine A', «,' dé- 
signant comme toujours le volume de l'unité de poids de vapeur sa- 
turée à la température T,. Si donc nous désignons par/, la tension 
maximum de la vapeur à la température Tj, le travail de la pression 
de la vapeur pendant le temps considéré sera égal à/,«,'(J«r. Pendant 
le même temps, un pbids égal dm traverse la surface B; si nous 
représentons par u le volume de l'unité de poids du corps qui so 
trouve sur la surface B, ce poids dw correspond à un volume udw, 
compris entre la surface B et une surface infmiment voisine B'. et 
le travail de la pression extérieure p a pour expression — pudm. La 



Wg-So. 
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somme de ces iTB\au\ fi8[diff — pudiff doit être égale, d*après le prin- 
cipe des forces vives, à la variation d'énergie tant actuelle que calori- 
fique de la masse considérée. Or, le régime régulier étant établi, la 
partie comprise entre les deux surfaces A' et B est dans le même 
état aux deux époques infiniment voisines auxquelles nous avons en- 
visagé le phénomène. Il n'y a donc à considérer que les parties non 
communes AA' et BB', lesquelles contiennent un même poids dm de 
matière. La variation de l'énergie totale de la masse entière se com- 
pose donc de : i*" l'énergie actuelle acquise par le jil dft ^tpênr» Tzè9. 

w étant la vitesse moyenne sur la surface B;' â** li Variation UiAv^ie 
l'énergie interne de la vapeur de la surface A à là tttffaM B; S*k 
variation d'énergie calorifique EQdvr, due à l'excèt Q de là ^dilir 
communiquée de l'extérieur sur la chaleur engendrée |NUr le frotte- 
ment à Torifice et qui n'a pas été restituée à la Vipour» 
On a donc l'équation 

ou 

Si (ui suppose; l'orifice très-petit, on peut regarder Q comme nul 
ou au moins comme négligeable. L'équation devient alors 

Calculons U dans l'hypothèse de la persistance de la saturation, 
hypothèse la plus simple et en même temps la plus naturelle : è 
l'orifice le jet se montre en effet parfaitement transparent et on ne 
le distingue de l'air qu'à la manière différente dont il réfracte la 
lumière. Nous admettrons donc que la vapeur demeure saturée jus- 
qu'à la pression p : elle possédera par suite sur la surface B la tem- 
pérature T2 correspondant à cotte pression, et le volume u sera le 
volume «2 de l'unité de poids de la va])eur saturée à la température Tj. 
L'équation s'écrira donc 

~+;)^-y>{ + U = o, 



I 
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et U représente alors la variation d'énergie interne de la vapeur 
passant de l'état de vapeur saturée à la température T| à l'état de 
vapeur saturée à la température Tj. Pour produire cette transfor- 
mation, il faut communiquer à la vapeur une quantité de chaleur 

*fndT. D'autre part, la vapeur a accompli un travail ex- 

térieur égal à I ^fds'. La variation de l'énergie interne ne dépend 

que de ces deux conditions (79); et en appliquant à cette transfor- 
mation l'équation fondamentale, 

on a 

Donc 

T rï 



"='^/t;""-/t,>- 

La deuxième intégrale peut s'écrire 
et, en intégrant par parties, on a 

f^yd{s'-s)=p{4-,,)-M>i-s.)-j^y-*)iÇjT. 

or, d'après l'équation déduite du principe de Carnot (208), 
et par suite 

on a donc 
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Cette dernière intégrale 1 *jdT pourrait facilement se calculer, 
car X est une fonction simple de T, mais il vaut mieux la réunir à 
la première 1 'm^ et se rappeler que (209) 

dX , X 

et que par suite 

, X rfX , 
m -h j = Trp -h /5z. 

Or -j^ + fjL est, ooninie nous l'avons déjà remarqué, la dérivée, par 

rapport à la température, de la chaleur totale de vaporisation Q, de 
sorte que 

On a donc 

U = E{Q,-QO-J^.>+/.K-*,)-/'(*^-«a)- 

Mais, en inlégrant par parties, on a 

et, s étant très-petit, cette dernière intégrale, que d'ailleurs il sera 
toujours facile de calculer si on le désire, n'exerce sur les phéno- 
mènes qu'une influence insensible; on peut donc la négliger, et on 
a alors 

Si l'on porte cette valeur de U dans l'équation 

+;)«2— /i«i'+U=o, 



'^9 



pour reconnaître si rhji}othèse de la persistance de la saturation est 
acceptable, il vient 
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Pour tous les liquides connus, E (Q2 — Qi)©»* négatif et même très- 
notabiement inférieur à zéro. Cette équation ne contient donc en elle- 
même aucune contradiction , et par conséquent rien ne nous oblige 
h admettre une condensation à l'orifice. On peut en outre remarquer 
cjue le jet s'élargit rapidement et que, par conséquent, en vertu du 
principe d'égal débit, la vitesse diminue de même rapidement à 

partir de l'orifice : le terme -—est donc négligeable avant que la 

*f 

vapeur se soit mélangée avec l'air. Mais alors l'équation que l'on vient 
d'établir dans l'hypothèse de la persistance de la saturation n'est plus 
acceptable, Q2 — Qi étant négatif et non pas égal h zéro; encore 
moins pourrait- on supposer une condensation, car alors le résultat 
du calcul serait a fortiori négatif. Il est donc nécessaire que la vapeur 
se surchauffe en se dilatant; de là l'explication du fait signalé par 
M. William Thomson comme contraire à la valeur négative de m. 
Un jet de vapeur sèche n'échauffe pas plus qu'un courant de gaz 
chaud, et l'on peut, sans inconvénient, plonger la main dans un 
courant d'air à 100 bn i5o degrés, tandis que des gouttelettes li- 
quides à pareille température brûleraient énergiquement. 

Nous pouvons aller plus loin et déterminer la température T' 
que possède la vapeur surchauffée avant de se mêler à l'air : le 

terme -- est alors négligeable, comme nous l'avons remarqué, et 
l'équation qui régit le phénomène se réduit à 

u étant le volume que prend la vapeur à la fin de la transformation. 
Il faut chercher la valeur de U. Or, pour cette recherche, nous 
pouvons supposer une loi quelconque de transformation amenant 
la vapeur de l'état initial de vapeur saturée à la température Tj à 
l'état final de vapeur surchauffée à la température T'. Nous admet- 
trons donc que les choses se passent de la manière suivante : i"" la 
vapeur saturée à Ti se transforme d'abord en vapeur saturée à Tj 
sous la pression /i; la variation d'énergie intérieure correspondante 
à cette transformation est 

U' = E(Q,-Q,)+/.*;-p^; 
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q"" la vapeur saturée à T2 et sous la pression p se transforme en 
vapeur surchauffée à T' sous la même pression p. La quantité de 

chaleur nécessaire à cette transformation est I C'rfT, C étant la 

JT, 

chaleur spéciâque de la vapeur sous pression constante. Si donc on 
appelle U'^ la variation d'énergie intérieure correspondante h cette 
seconde phase du phénomène , et si on remarque que la vapeur en 

se dilatant a produit un travail extérieur égal à I pdv=p{u'-'it), 
on a 



d'oî 



ou 



U' = Ej^COT-;,(«-*i). 
La variation totale de l'énergie intérieure est donc 

U = U'+U'' = E(Oî-Q,)+eJ^C'</T+/,*,'-p«. 

Si on porto ootte valeur dans l'équation rappelée plus haut, il vienl 

OU 

équation qui détermine T' si C est connu. 
Pour la vapeur d'eau, on a 

Q==6oG,5 + o,3o5 t, ( = T — 278, 
et par suite 

^)2' Oi = o,3or)(T2 -T,)= - o,3of) (T, T^). 
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La chaleur spécifique G' est sensiblement constante , d'après M. Re- 
gnault, et égale à o,/i8o5; par suite, 

JT, 
L'équation trouvée plus haut devient donc pour la vapeur d'eau 
o,48o5(T'-T2)=o,3o5(T,-T2), 
d'où l'on conclut 

T'-T,>|(T,-T,). 

La marche du phénomène peut dès lors se prévoir facilement. Si 
on a par exemple (i= i5o degrés et ^2= ioo degrés, f sera supé- 
rieur à i3o degrés; ainsi le jet de vapeur sortant par un orifice 
étroit d'une chaudière où la pression est de 5 atmosphères se sur- 
chauffe en prenant la pression atmosphérique jusqu'ci i3o degrés. 

216. Applieatioii du principe de Camot au pa—ge de 
rétat ■•lide h Tétat liquide. — Le principe de Garnot, de 
même que le principe de l'équivalence, conduit pour la fusion à 
une équation semblable à celle qui régit le phénomène de l'éva- 
poration, 

^ — A / \^P 

mais cette équation se distingue de celle que fournit le principe de 
l'équivalence par un caractère avantageux qui appartient en général 
aux conséquences du principe de Carnot : elle est directement com- 
parable à l'expérience. 

217. Influence de la pression sur la température de 
fusion. — L'équation précédente peut s'écrire 

Le second membre est toujours positif : pour tous les corps connus, In 
fusion est un phénomène nécessairement corrélatif d'un abaissement 
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de température des corps voisins. Le premier membre de FéquatioD 
doit donc être toujours positif^ cW-à-dire que, si 



s — a^^Oj 

il faut nue 

dp 



si 

s — ^<o, 

il faut que 

dp 



o. 



Pour la grande majorité des corps solides, le volume du corps à 
Tétat liquide est plus grand que le volume du corps à Tétat soÛde, 

Ji — a* est positif; ^ est donc aussi positif : ce qui signifie que, pour 

que la température de fusion s'élève d'une quantité infiniment petite 
et positive, il faut que la pression éprouve un accroissement infini- 
ment petit de même signe ^ et inversement. Cette conclusion s'appli- 
quant aux accroissements finis , on voit qu'avec l'immense majorité 
des corps, si Ton augmente la pression à laquelle le corps est soumis, 
on élève par là même sa température de fusion. Cette conclusion, 
que vérifie l'expérience, est d'ailleurs conforme avec les analogies les 
plus légitimes : dans tous les corps où la fusion est accompagnée 
d'une augmentation de volume, la fusion peut-être regardée comme 
un écartement des molécules, et cet écartement sera nécessairement 
retardé par tout accroissement de la pression extérieure. 

M. Bunsen a fait sur ce sujet des expériences qui sont à bon 
droit devenues classiques et qui sont rapportées maintenant dans 
les traités élémentaires^*^ : elles justifient entre des limites très- 
étendues la proportionnalité entre l'accroissement de pression et l'élé- 
vation du point de fusion. Ces expériences ont porté sur le blanc de 
baleine et sur la paraffine. Un tube de verre à parois très-épaisses, 
fermé à ses deux extrémités et recourbé en siphon , comme l'indique 
la (igure, contient le corps à fondre en F, en haut de la petite 

t'J PoggffulorJTM Atniale» , 1 850, l. LXXXI , p. 56a. — Verdel a analysé ces expérienr» 
dans le» AtmaleM de CÀirme et de Physique, 1 859 , 3*9«^rie, t. XXXV, p. 383. 
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che E. La partie supérieure D de la grande branche renferme de 
dont le volume servira à évaluer approximativement la pression 
à l'intérieur de l'appareil. Le reste de l'appareil est plein 
de mercure. En plongeant la partie AF seulement dans un 
bain d'eau dont la température soit un peu supérieure au 
point de fusion du corps, le corps fond; et si on laisse 
ensuite refroidir le bain, il se solidifie à une température 
indiquée par un thermomètre placé à côté de l'appareil. 
On recommence alors l'expérience en plongeant dans l'eau 
chaude non-seulement la partie AF, mais encore une por- 
tion du tube BD. Le mercure contenu dans ce tube se 
dilate, et il en résulte à l'intérieur de l'appareil une pres^* 
s sion mesurée par le volume de l'air en D. Laissant encore 

J refroidir le bain, le corps vient à se solidifier, mais à une 
température plus élevée que la première fois. En variant 
la longueur de la portion du tube BD plongée dans le 
• Bft* bain , on peut opérer sous telle pression que l'on veut. Les 
riences sur le blanc de baleine ont seules été un peu étendues; 
ont donné les résultats suivants : 



PRESSION 

en 
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d« 


RAPPORT 

de 
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1 
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«9 
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96 


^9»7 
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5o,5 


..8 = 5" 


i56 


5o,9 


i5f=*8,3 



es nombres de la dernière colonne diffèrent assez peu pour que 
idmette que l'accroissement de la température de fusion est pro- 
onnel à l'accroissement de la pression. On pourra donc se servir 
etle règle dans les spéculations géologiques, et évaluer ainsi, 

■»▼- Vil. — (Ihalour. 18 



«T.— lit»- rijfjr'Uiiuiittn -«iii2«ai«Aiiii*. a i r * „ s t3 iia -a kbne&^oatdtt 




* ... « p 



f--', '. — ■ -î i :.'r> .'^ 4'- :t: II . .* j!:-»- •; »inr liioiinution tioîe <lu vo- 

';<r."' p-îT -iZ-^V-*- -^*"- r--^tJ : "ii •l'autres ternies, en «iu'î- 

rrj"fi*-ir/ i-î f.r'-^-i n -:\>rir:L'-^. n il^ii-is^* la température de fuMOii. 
(>■ f.'..,i:^* f»-jij.iit Tri'.'or»: rrr [.«r^f^-'ir >iniplenieiit pariiiialome : uuiv 
q'i'.i * 'i '^orrrïi •:»»«> ri ■l-tn- Ij t'u-i'.»». toute -ju^eiitation de i»n*ssion 
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l'h^^tk tm Jnkté t ^ Tj Ji . 

' TnniMéj/ :A„tMM tj ihf H ytti s»,- i^ty •>/ tl*iiHhHryk . t. \M , p. Ô'j.j. — Ventet a puJ»li»' 
'III '-itr;!!! d I m -iiioir*' •)•• J^iim-^ Tiii »ii !'<•.•' i ildn^ \**^ \kHtiie* ilf ChtMi^^l Je f^wtMur, i8-V\ 
t. \\\V. p. ^i'i]. 
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eip^rimentaiement les conclusions de la théorie'". Il opém sur un 
mélange cfeau et de glice soumis à une pression croissante dans 
l'appareil figuré ci-contre, et qui consiste 
essentiellement en un cylindre de verre épais, 
à l'intérieur duquel on peut produire une 
pression régulièrement croissante à l'aide de 
la vis V. Il vit la température s'abaisser à me- 
sure cpic la pression , mesurée par le mano- 
mètre à mercure M , augmentait. Or la tem- 
pérature d'un mélange d'eau et- de glace peut 
^tre regardée comme précisément égale à la 
température de fusion de la ^ace. Il déter- 
mina donc ainsi l'abaissement de la tempéra- 
ture de fusion correspondant à une augmen- 
tation de pression déterminée. Cet abaissement 
de température est très-peu considérable, mais 
il a pu se déterminer avec précision , au moyen 
^t-^*- d'un thermomètre à étber très-sensible et 

gradué avec soin pour les températures voisines de zéro. Ce thermo- 
mètre, comme l'indique la figure, était placé au milieu de la masse 
de glace et protégé contre la pression extérieure par un fort tube de 
verre dans lequel il était enfermé. Dans les deux expériences faites 
avec le plus de soin, h deux pressions de 8,1 et de i(),8 atmos- 
phères répondirent deux abaissements de 7 ^ et de 16-^ divisions 
du thermomètre, c'est-à-dire de o^o59 et de o'ftay. 

Des déterminations nombreuses et assez concordantes ont con 
duit M. William Thomson à admettre pour le rapport entre la varia- 
tion de tcmpt^rature ot la variation de pression le nombre 

— 0,0075, 
c'est-Ji-din- que pour un accroissement de pression de t atmos- 
phère la température d'' fusion de la glace s'abaisse de o°,0O75. On 
a donc 

W PkHo4'ipliiral Magatinf,aoùl iH5i>, :('»:»«, t. XXXVII, p. i33. — Un eilrail ilil 
i Venkt 9P irotnp daTM le* ^himIv ife a>iHr « f/f Pkytiquê. i8Ï9,t. XXXV, p. 3Si. 
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l'expérience , surtout si l'on songe aux diflicultés de la détermination 
expérimentale. 

Un physicien suisse, M. Mousson ^'^ a pu, avec des pressions 
énormes, obtenir des variations de température beaucoup plus con- 
sidérables que celles obtenues par M. William Thomson. L'appareil 
n'étant plus destiné à des mesures précises, on n'a qu'une condition 
à remplir, la solidité. M. Mousson se sert d'un vase de fer très-épais 
et dans l'intérieur duquel pénètre une vis au moyen de laquelle on 
pourra exercer une compression de plusieurs centaines d'atmosphères. 
Le vase est d'abord rempli d'edu , et on y introduit en même temps 
un petit cylindre de fer qui tombe nécessairement à la partie infé- 
rieure. On place le système dans un jnélange réfrigérant ; l'eau se 
congèle, et la glace formée prend la température du mélange réfri- 
gérant. En exerçant alors une pression énorme au moyen de la vis 
qui pénètre dans le vase, on peut amener la fusion de la glace, 
comme on s'en assure en retournant l'appareil : on entend le petit 
cylindre de fer tomber dans l'intérieur du vase; il tombe donc libre- 
ment dans de l'eau à — laou — i5 degrés. 11 n'y a d'ailleurs au- 
cune comparaison à faire entre les résultats de l'expérience et la 
formule théorique , parce que la pression se calculait par la quantité 
dont avait marché la vis au moyen du coefficient de compressibilité 
de l'eau , et ce calcul ne comporte évidemment aucune exactitude. 

Mais ces expériences sont importantes conmie fournissant au 
géologue l'explication de l'apparente plasticité de la glace dans ces 
grandes masses qui constituent les glaciers. Les glaciers se comportent 
comme des masses boueuses descendant lentement sur le flanc des 
montagnes : le centre marche plus vite que les bords, et le mouve- 
ment de la surface est plus rapide que celui de la masse intérieure. 
Cette marche continuelle et progressive des glaciers a été mise hors 
de doute par les travaux de M. Rendu, mort évêque d'Annecy. 
M. Forbes l'a expliquée par une hypothèse qui consiste à supposer 
que la glace en grande masse est plastique , tandis qu'en petite masse 
elle est dénuée de toute plasticité. Je n'ai pas besoin de faire re- 

^') Poggendorff*9 Atmalen , 1 858 , (. GV, p. 1 6 1 . — Un extrait du mémoire de M . Mous- 
son a été (mblié par Verdet dans les Annaleê de Chimie et de Phyeique, 1869, ^* série, 
if LVI, p. %ù2. 
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marquer Fabsurdilé de cette hypothèse, qui attribue des pro|Hiél(S 
ronlradictoires à un même corps suivant qu'il est pris en mane m- 
sidérable ou en petite masse. 

M. Tyndall^'' a d'ailleurs renversé GomplétemenI la théorie (k 
M. Forbes par une expérience curieuse qui montre qu'une peble 
masse de glace présente la même plastirité apparente que les paih 
santes masses des glaciers. Prenant un morceau de glace parfaiteoMiit 
transparente, il le place dans un moule en buis et comprime ifcr 
force la masse au sein du moule. Elle se brise en mille fingnott 
r|ui se soudent ensuite et donnent une masse de glace ayant eiaete 
ment la forme du moule et transparente comme le bloc que Ton y 
avait introduit. Cette expérience, qui avait tout aussi besoin d'eipK- 
cation que le phénomène naturel du mouvement des glaciers, a été 
(>luridée par les travaux de James Thomson et les expériences de 
William Thomson. Si l'on soumet à l'expérience de Tyndall un mor 
reau de verre ou une pierre, les angles du corps se brisent» le corps 
se réduit en fragments; mais les fragments ne glissent pas les aas 
sur les autres, ils restent séparés et ne constituent pas un tont 
homogène, à moins que l'on n'ait recours à des pressions énormes, 
l^ors au contraire qu'on opère sur de la glace avec la simple pression 
d'une petite presse hydraulique, on obtient la rupture de la glace 
tm fragnienls, le glissement de ces fragments les uns sur les autres 
jiis(|irà ce (|ue la masse ait pris la forme du moule « et enfin le retour 
do la masse à Tétai solide. Les trois effets sont faciles à comprendre. 
i" La rupture de la glace est due simplement à l'inégalité des pres- 
sions aux divers points de la masse, ù"* Les fragments de glace une 
fois formés |)resseni les uns sur les autres par les points où ils se 
touchent, et, par suite de cette pression, la température de fusion 
r>st abaissée en ces j)oints. La glace se trouve donc en ces points à 
une température plus élevée que celle de sa fusion ; or, un corps 
solide ne peut exister à une température supérieure à son point de 
fusion; Il y a donc fusion aux points où les fragments de glace se 
louchent. Il v a par suite interposition d'une couche de liquide jier- 

('^ Philtaopkienl Tran^artioMy 1857, t. XLVII, a" partie, p. 837. — Un extrait a é*ê 
publi»' par V<»r<l*»t dans le? Annnhn fip Ckimw et de l%f«iqne, i858, 8* jtérie, l. LII. 

p. 8 '10. 
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mettant aux fragments de glisser les uns sur les autres jusqu'à ce 
qu'ils viennent à se toucher de nouveau, après avoir exécuté un 
mouvement général rapprochant la forme de la masse de celle du 
moule. 3* Quant à l'adhérence finale qui donne un morceau de glace 
limpide et que Faraday appelle r^l, elle s'explique ainsi. Lorsque, 
par suite de la pression des fragments de glace les uns contre les 
autres, il y a fusion de la glace aux points qui se touchent, cette 
fusion est accompagnée d'un refroidissement ultérieur de la glace et 
des corps voisins. Le résultat de la fusion est donc de l'eau à une 
température plus basse que zéro. Cette eau se répand dans les pores 
de la masse entière, et l'excès de pression qui existait en certains 
points disparaît. Mais dès que l'excès de pression a disparu , cette 
eau se congèle et amène par suite la soudure des fragments de glace. 
Après une première rupture et un glissement des fragments produits, 
la masse se solidifie donc pour se briser de nouveau sous l'action 
continue de la pression extérieure ; et il y a succession incessante de 
ces diverses phases, chacune d'elles tendant de plus en plus à donner 
à la masse de glace la forme du moule. L'action cessera lorsque l'on 
aura obtenu une masse solide éprouvant en tous ses points la même 
pression. 

On conçoit d'ailleurs que ces phénomènes doivent se produire 
sous des pressions beaucoup moins énergiques que celle d'une presse 
hydraulique. Et en effet, deux fragments de glace simplement placés 
l'un sur l'autre dans un lieu oii la température est plus élevée que 
celle de la fusion de la glace se soudent bientôt. Tel est le fait sur 
lequel Faraday appela le premier l'attention en i85o, dans une 
leçon k l'Institut royal de Londres, et qu'il nomma regel, le con- 
sidérant comme un paradoxe spécial à la glace, tanchs qu'il se pré- 
sente avec tous les corps analogues. La pression, si faible qu'elle 
soit, exercée par le fragment supérieur, suffit pour produire une 
fusion partielle; cette fusion est suivie d'un refroidissement très- 
faible amenant la congélation de l'eau formée et par suite la soudure 
des fragments. Il suffit même d'appliquer un morceau de glace contre 
un autre : la faible pression que Ton exerce ainsi pour mettre les 
morceaux en contact produit les mêmes phénomènes, et il en résulte 
encore la soudure des deux morceaux. Dans ces conditions, il v a 
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encore une raison nouveUe pour détenuiner la congélation de Fera 
séparant .les deux morceaux de glace « c'est que cette eau forme aoe 
couche mince limitée par une surface capillaire très-concave, de 
sorte que la pression à Tintérieur de cette couche est notablement 
inférieure à la pression atmosphérique, et par suite la solidification 
peut s'opérer a une température supérieure à zéro. 

On voit toute l'importance de ces considérations pour la physiqae 
du globe. EUes ont été particulièrement développées par M. Tjndall, 
dans son remarquable traité sur les glaciers des Alpes : toutefois 
M. Tyndall n'admet pas l'influence de la pression dans les phéno- 
mènes si curieux que présentent les glaciers: il les explique au moven 
du regel seulement. C'est à M. James Thomson que l'on doit d'avoir 
mis en évidence le rôle de la pression. 

MACHINES A VAPEUR. 



219. CxpMMtoii dTm Biétomse «• li««Me et 4e 
ûmmm mie emceinte limperBiéaMe m Mm du^lcw. — Avant 
d'entreprendre l'étude des machines à vapeur, je considérerai d'abord 
avec M. Clausius^' un phénomène important à connaître pour cette 
étude : je veux parier de l'expansion d'un mélange de liquide et de 
vapeur qui change de volume sans que la masse reçoive ou perde 
de chaleur. Dans ces conditions, la température du mélange se 
modifiera et les proportions constitutives de liquide et de vapeur 
varieront également; enfin, la tension de la vapeur ayant à vaincre 
dans la dilatation la pression extérieure à laquelle elle cède au con- 
traire dans la compression, il y a en même temps production d'un 
travail extérieur positif ou négatif. Nous supposerons que le piston 
sur lequel agit la vapeur se déplace très-lentement, de telle sorte 
(prà aucun instant il n'acquière une force vive sensible. L'équation 
différentielle qui régit le phénomène est facile à établir. Nous nous 
retrouvons dans les conditions de la deuxième et de la quatrième 
période du cycle qui nous a été si utile (196). Je vais reproduire 
l'équation qui s'y rapporte en introduisant les données de la question 

^'^ Pogfrendorff^s Annalen, 1806, l. XCVÎI, p. 46 1, etCLAisiis, Ahhandlungm ùber 
die MeecmUche Wàrmetheorie, 5* mémoire, p. 179. 
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actuelle. Je désignerai par II le poids total du mélange, liquide et 
vapeur saturée à T degrés, et par P le poids de la vapeur seule. 
(iOnsidérons la température T comme variable indépendante : une 
variation infiniment petite fï entraîne dans le poids de la vapeur 
une variation dV dont je no spécifie pas le signe; écrivons cpie la 
quantité de chaleur reçue de l'extérieur est nulle. Cette quantité de 
chaleur se compose de trois parties : i"" la chaleur latente de vapo- 
risation pour un poids (f P de vapeur, XrfP ; a° la quantité de cha- 
leur absorbée par le poids de liquide FI — P toujours en contact avec 
sa vapeur, quantité de chaleur égale à (II — P) jùtdT, en attribuant 
au coefficient [i la signification précédemment adoptée; 3° la quan- 
tité de chaleur PmrfT absorbée par la vapeur. On a donc 

XrfP + (n-P)|t^rfT-hPme/T=o 
ou 

x5^ + (n-P)fx+Pm = o. 

Mettant pour m la valeur déduite de Téquation (209), 

rfX , X 

que donne la combinaison des deux principes fondamentaux, on a 
ou 

^PX — -rjr + n/2= O. 

Si on divise tous les termes par T, on peut écrire 

rpi "T" ry 0, 

et, en intégrant, il vient, si Ton indique par l'indice zéro les valeurs 
initiales, 

T-î^+nj:;ç.T-o. 
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Cette équation renferme la solution complète du problème. Dans 
l'application, on pourra sans erreur sensible substituer h fila cha* 
leur spécifique sous pression constante» laquelle est constante on 
varie lentement suivant une formule parabolique. 

L'é(|uation précédente fait connaître immédiatement le poids de 
vapeur distant à un instant donné. On peut aussi calculer le 
volume du mélange et le travail extérieur effectué à une époque 
quelconque. 

220. Cherchons d*abord le volume du mélange, volume que 
nous désignerons par u; nous appellerons toujours m le volume de 
Tunité de poids du liquide en contact avec sa vapeur et 9' le volume 
de Tunilé de poids de la vapeur saturée, de sorte que l'on a 

ti= Pa' + (n-P)« 
ou 

tt=n«+p («'-«). 

n« |)eut se regarder connue presque invariable dans une grande 
(Uendue de Tik-helle (hormoniétriquc. Les variations de u dépendent 
donc pn»s(|ue uniquement du deuxième terme P («' — «). Or le fac- 
teur («'- h) est déterminé par l'équation déduite du principe de 
(;arnot(208), 



i|ue l'on peut écrire 






{•{ (|ui, appliquée à l'état initial, donne 



«-o)ffi)o-E^ 



MultiplianI cette dernière équation par P^ et la précédente par P, 
et retranchant, on a 

i'(s' ,)■:'/ !»(,■ ,)f''/V=Ff?-^-''"M- 
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El si l'on a égard à rc(}uation précédemment trouvée, 

on pourra écrire 

Celle équation détermine P («' — «); en y ajoutant Us, on obtient 
l'expression cherchée du volume du mélange, 

:2a 1. Reste enfin à évaluer le travail extérieur. Le travail élé- 
mentaire est le produit de la pression de la vapeur/par l'accroisse- 
m(?nt de volume du; le travail total est donc 

Or, on a 

par suite, 

du^nd8 + d[?(8'-^s)]x 
donc 

Or 

fd[Pi>'-,)]=d\fP{/~,)]-?{s'~,)^dT 

L'équation déduite du principe de Camot (208) peut s'écrire, 
comme plus haut, 

on a donc 

yi/[i>(*'-*)j=^w/(/i>(.'-..)j-^ E^./T., 
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Ed conséquence, le travail eilérieur 

Ç/rfu=n/^/à+yp(.'-.)-/.p.K-.j-Ej;^^/r. 

Tellf* est l'expression du travail extérieur, expression dans laquelle 
la dernière intégrale peut se définir à l'aide de la valeur de jr trouvée 
plus haut (219). 

222. Les trois formules que nous venons de trouver pour le 
travail extérieur, le volume du mélange et le poids de la vapeur 
contenue dans ce mélange, ces trois formules, dis-je, impliquent 
qu'il V a toujours en présence de la vapeur et du liquide. Si nous 
partons d'un état initial dans lequel la masse soit exclusivement 
formée de vapeur saturée sans liquide, et que nous procédions par 
dilatation , il se produira suivant la nature de la vapeur une surchauffe 
ou une condensation partielle, ainsi que nous le savons. Si, par 
exemple, nous opérons sur de la vapeur d'eau, il y a condensation 
partielle et les formules s*appliquent, nous fournissant ainsi les lois 
de la détente. Mais ces formules ne conviendraient pas h la détente 
de la vapeur d'éther, détente qui est accompagnée d'une surchauffe; 
elles conviendraient au contraire à la compression de cette vapeur. 

Si on veut effectuer les calculs numériques , on pourra , comme nous 
l'avons déjà remarqué, remplacer fx par la chaleur spécifique du 
liquide sous pression constante : si cette chaleur spécifique est une 

constante C, l'intégrale ( ^dl sera égale à CL ^ ;si la chaleur 

spécifique est représentée par une expression de la forme a-j-bt, 
comme cela a lieu pour certains liquides, on aura 



/, 



T^ .„ , T 



Remarquons encore (jue dans l'évaluation numérique l'intégrale 

r 

fds est enticrein^'nt négligeable à cause de la faiblesse des va- 



/, 



nations de 5. 

M. Clausius, à qui l'on'doit les considérations que je viens dW 
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âss 



poser, a effectue^ les calculs numériques pour Teau en partant 
d'un état initial particulier, pour montrer combien est grande la 
différence entre les résultats de la théorie actuelle et les nombres 
anciennement admis, conformément aux lois qui régissent les gaz 
parfaits. Prenant pour température initiale 1 5o degrés et supposant 
qu'au début la masse soit uniquement constituée par de la vapeur 
saturée, il a calculé la proportion de vapeur contenue dans le mé- 
lange quand la température s'est abaissée par l'expansion a iâ5, 
100 degrés, etc. La formule est alors 

PA "o Aq npf ' «» 

"TTr '~~ rp — Il \ <|j rp ' 

et les données numériques sont 

X=^ 606,5 - 0,695 T 

(les termes en T^ et T' sont complètement négligeables), 

C = i,oi3, 

chaleur spécifique de Teau au milieu de l'intervalle considéré, " 

T„= 150 + 273.' 

Voici les nombres obtenus par M. Clausius : 



/=T- 273 


P 

n 


n 




ir>o 


1 


i$i5 


0,956 


100 


0,911 


75 


0,866 


5o 


0,8*11 


«5 


0,776 



Ainsi , dans une machine à vapeur à haute pression , à détente com- 
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plète et sans condenseur, il se condense dans le eoq>s de pompe- 
environ de la vapeur, et le mélange sortant de liquide et de vapeur 
a perdu toute la chaleur qui correspond à cette condensation. 

La formule établie pour le volume du mélange a de même permis 
de calculer ce volume aux différentes phases considérées plus haut. 
Le tableau suivant présente les résultats de ce calcul et en regard les 
volumes calculés, en supposant que la masse reste uniquement formée 
do vapeur et en appliquant les lois de Mariette et de Gay-Lussac : 





u 


i 


/ 








d*«prèt M. Claaiittt. 


d*aprèt les «ndeiuiM hypodièwi. 


u 

i5o 


1 


1 


135 


1,88 


1,93 


lOO 


3,90 


à,t6 


75 


9.«3 


10,31 


5o 


«5,7 


«9'7 


35 


88,7 


107,1 



L'erreur sur le volume n'était pas aussi grande qu'on aurait pu 
le croire, vu Terreur sur la nalure ni^me do la masse considérée. 

M. Clausins a ('([ah^ment calculé la valeur en kilogrammètres du 
travail extérieur effectué |>endant la détente par 1 kilogramme de 
vapeur saturée à 1 Tx) degrés : 
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filu 
rv 




*J «o 


II 





kjriii 


1 .)(» 





1 9 5 


i i3(Mi 


iO(» 


aSacx» 


7-'> 


35900 


5o 


A9300 


1 'j 5 


03700 
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223. C^ansldérail^ni «éBépales mip la MAdilMe m wm^ 

— J'arrive maintenant à l'étude de la machine à vapeur. La 
première question qui se présente au début de cette étude est celle- 
ci : La série complète des traniloriiUàtioQS qu'éprouve Teàu dans une 
machine à vapeur constUiiM-êUe un eyele fermé? Non, s^il ifâgit 
d'une machine à haute preittoo sans condenseur. Oui, si la ma- 
chine est munie d'un condenseur. Dans ce dernier eas, an affef, 
l'eau puisée dans le eondanseur est portée à Tébullition dans la 
chaudière, se transforme en Vipauri passe dans le eorps de pompe, 
s'y détend , et enfin se rend au e ond a ît se iiP a«K{Ml la po m p e alfanen- 
taire enlève h chaque instant un poids d'eau précisément égal à 
celui que produit la condensation de la vapeur. La machine à va- 
peur est ordinairement à double effet, mais la difficulté qui résul- 
terait de cette disposition se lève immédiatement en considérant la 
machine proposée conune la réunion de deux machines à simple 
effet. Par cette solution, le piston est supposé n'être soumis à aucune 
autre force motrice que l'action de la vapeur : on est alors dans les 
conditions ordinaires, et en particulier dans le cas de la réversibilité, 
s'il y a à chaque instant, sous une fonne quelconque, production 
d'une quantité d'énergie mécanique égale à fdu, u désignant tou- 
jours le volume actuel de la vapeur, et si le déplacement du piston 
est assez lent pour (|ue l'équilibre intérieur ait le temps de s'établir. 
Mais, même dans ce cas, la machine ne réalise pas un cycle de 
Carnot, car les communications et soustractions de chaleur n'ont pas 
lieu à température constante, réchauffement de l'eau se faisant à 
température variable. 

22 A. Cm^nmàewkt émmwàmwÊkiê^um d*iiiic HMMliiBe m détecte 

e^mi^léSe. — Considérons la machine ordinaire à détente et sup- 
posons-la débarrassée des perturbations inévitables dans la pratique. 
Si la détente est poussée jusqu à l'extrême limite, c'est-à-dire jusqu'à 
ce que la force élastique de la vapeur dans le cylindre se soit abaissée 
à la valeur de la force élastique de la vapeur dans le condenseur, 1<* 
cycle est réversible et on peut lui appliquer les équations générales 



EO=-S et f'^ = o. 
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Prenons l'unité de poids d'eau à la température Ti et suivons-en 
ies transformations successives. Cette eau à la température T,, el 
dont l'état initial est figuré par le point M, est mise en rapport 
avec une source de cha- 
leur à la même temp^ra- 
ture T] et se transfonur 
en vapeur saturée qui 
passe dans le cylindre 
et fait avancer le piston 
d'une certaine quantité : 
''«■ =**■ la parallèle ,MN à l'aie 

des volumes représente cetli; première transformation. La commimica- 
tion avec la chaudière est alors supprimée et la vapeur se détend jusqu'à 
ce que sa température soit devenue égale ù la température Tj du con- 
denseur; pendant celte détente, que nous considérons comme s'opé- 
rant dans une enceinte dénuée de toute conductibilité, le^ volume el 
la pression varient suivant une loi que nous avons déterminée (322) 
et qui nous permet de tracer la courbe NP, représentative de cette 
deuxième phase du phénomène. Le cylindre est ensuite mis en com- 
munication avec le condenseur miiinlenu à la température constante 
Ta, ef en même temps le piston recule et pousse la vapeur dans le 
condenseur, où elle reprend l'état liquide sous un volume OD, un 
peu plus petit ipie le volume OA correspondant ù ia température T,. 
L'eau est enfin rhauirée de T, à T, sous une pression égale, è chaque 
instant, à ia tension maximum de la vapeur pour la température 
actuelle, et revient ainsi au point de (léjtart M, ayant parcouru le 
cycle fermé MNPQM. Pour appliquer i\ ce cycle les formules théo- 
riques, je négligerai la différence entre 01) et OA, ce qui n'entachera 
pas les résultats d'une erreur sensible , tant est faihie la dilatation de 
l'eau enlre les Ipmpératures extrêmes T^ et T, que nous considérons. 
Je regarderai par conséquent le travail effectué par l'unité de poids 
de l'eau parcourant ce cycle comme représenté par l'aire MNPG. 

Il est facile de se rendre compte de lu valeur économique de in 
machine. La dépense totale de chaleur H se compose de deux parties : 
i" la quantité de chaleur nécessaire pour élever de To à T, ia tem- 
pérature de l'unilé de poids de l'eau, ((uanlité que nous prendrons 
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t»{;alo il C(T| — T.2), (1 otaiit la chaleur spiVifiqiiP moyenne dans 
l'intervalle de teiij|)<^rature considéré; 9° la (|uantité de chaleur X, 
absorbée par l'eau a T, dejjrés, se transformant en vapeur saturée à 
la niénje température, sans effectuer d'autre travail que de vaincre 
la pression de la vapeur déjà formée. On a donc 

H = C(T,-T,) + A,. 

Telle est la quantité totale de chaleur qu'a reçue la machine : 
voyons maintenant ce qu'elle en a utilisé. Pendant la période d'ex- 
pansion NP, iine certaine quantité de liquide s'est condensée, df» 
telle sorte qu'il ne reste plus à la fin de cette période qu'un poids x de 
vapeur mêlé à un poids \ — x d'eau, et c'est seulement ce poids a- 
de vîipeur qui c^de au condenseur la chaleur qui est perdue pour 
le jeu de la machine : xX^ est donc la perte de chaleur, et par suite 
la dépense utile est égaie à 

H'=-C(T,-T,) + x;- ,rX2. 

Je pourrais tirer la valeur de .r de la théorie précédemment établie, 
mais il est plus simple de l'obtenir au moyen de l'équation ( ^ = 
a|)pliquée au cycle actuel. 

(Calculons la valeur de l'intégrale 1-^ pour chaque partie du 
«•ycle : pour réchauffement de l'eau de T^ ^ T, cette valeur «»st 

I -TjT-ou tres-approximativcmcnt I -j--; j)our la vaporisation 

de l'eau c'est «f; la détente s'opère sans perte ni gain de chaleur: 
enfin la valeur de l'intégrale pour la période de compression 

est — «,• L'équation 1'^'=^ s'écrira donc 

ou plus simplement, (i pouvant être regardé comme constant dans 
le cas de l'eau, 

■a J , 1 j 

•^^T, VII. -— Olialt'iir. lu 
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ou 

I>^ fft^iri^nî ^onomique pour une maHbni^ parCule est Amr 

Caiculon?» re roeflieienl pour uoe machine où la pression serait d<* 
10 aliD^i<»phères. ce qui exigerai! que ia chaudière fût chauffée à 
1 80 degrés environ '', et concerons qne le condenseur soit à zéro. 

Lh formule donne 0,3.19; si la machine suivait un cvde de Camot. 

. T — T 
le rodliriffil éronomique >erail -î-^; — ^» c'est à-dire o,3t|7 ou envi- 
ron ^; riinperfection du cycle occasionne donc une perte de ^ envi- 
ron sur la quantité de chaleur qu*il serait possible d'utiliser. 

Faisons encore le calcul pour un cas plus voisin de la pratique: 
supposons (, = i5o degrés et ^2= 5o degrés : la formule donne 
o,*j 1 8: avec le cvcle de Caroot. le coefficient serait 0,^36; la diffé- 
rence entre une machine à vapeur et une machine suivant un cycle 
de Camot est moindre que dans le cas précédent. 

Le roefTicient économique d'une machine à vapeur se rapproche 

en effet de plas en plus de la valeur maximum -^ — - à mesure que 

l'écart entre les températures extrêmes Tj et Tj diminue, c'est-à- 
dire à mesure cjue le coefficient lni-m<?me devient plus petit. Le 



''' On ronstniit maintenant des locomotives qm' fonctionnent a cette prefi&ioa de loal- 
mosplière». 
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«rme (1 fT, — Tj- Tj L-p'] «le IVxprossion do H' pou! «mi effi'l si- 
alculer de In raanièr(> suivante : 

C (T, T.,-T, l'^') - G (t, -T-i+T., Ûf^ 

_(:[T,-T,+T,L(i-ïi^')] 

= C[T,-T,--T,(Ï^ + ;..)]. 

Si \p * <^tait assez petit pour qu'on pût ne borner au premier terme 

du développement de Lfi St^)' l'exprewion du terme que 

nous calculons se réduirait à 

* 1 

on aurait donc 

Hf \ ij M _i_ p \ ' 1 'i/ 

<?t par suite 

H T,-T, 
Il T. 

Telle est donc la limite vers laquelle (end le coeflicient économique 
lorsqu'il diminue de plus en plus. 

22.1. €)é9ttÈ9kmwkt émmwàmwÊkiqiue de la maelilBe réelle, m 

détente Ineami^léte. — L'imperfection du cycle n'est pas le seul 
défaut de la machine a vapeur. L'impossibilité de profiter de la dé- 
tente tout entière, comme nous l'avons supposé jusqu'ici, entratne 
une nouvelle |)erte de chaleur, dette impossibilité se voit immédia- 
tement sur le tableau qui donne le volume u du mélange d'eau et 
de vapeur après la détente complète (222); la vapeur saturée à , 
i5o degrés prend, en se détendant jusqu'à 5o degrés, un volume 
égal à 90,7 fois celui qu'elle possédait à la température initiale. Il 
faudrait donc donner à la course du piston une longueur qu'il est . 
pratiquement impossible d'admettre. Le volume de la vapeur après 
ta détente ne défiasse pas onlinairement quatre fois le volunir* ini- 

»9- 
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calcul dans chaque cas purticulier. Reprenons, par exemple, la ma- 
chine fonctionnant avec détente incomplète de 1 5o degrés à i oo de- 
grés, l'eau du condenseur étant toujours à 5o dejjrés; le coefficient 
économique, qui était 0,918 dans le cas de la détente complète, se 
trouve réduit à 0,166, ou un peu plus de ^, ce qui est bien en 
effet à très-peu près le nombre trouvé par M. Hirn (203). Si on sup- 
posait la détente poussée jusqu'à 76 degrés, le coefficient économique 
s'élèverait à o,3o5 = ^. 

Il est inutile de faire remarquer que dans la réalité on aura 
toujours, par suite deç pertiu4>ation8 inévitables dans toute machine, 
un rendement notablement inférieur à celui que nous venons d'es- 
timer en supposant la machine parfaite dans son genre. 

226. Hêto ém to dieniise à irapeur de ysVmiUm — Ln con- 
densation partielle qui accompagne la détente entraîne dans la pra- 
tique des inconvénients graves : le cylindre de la machine se remplit 
d'eau, la course du piston se trouve par là même diminuée; en 
outre, cette eau substitue dès l'origine à la vapeur sèche et condui- 
sant très-mal la chaleur un mélange d'eau et de vapeur qui est bien 
meilleur conducteur, et il en résulte une augmentation considérable 
des pertes par communication de chaleur à l'extérieur. Une dispo- 
sition due à Watt supprime ces inconvénients ens'opposantà lacon- 
. densation pendant la détente. La chemise à vapeur dont l'illustre 
mécanicien entourait toujours le cylindre de ses machines n'avait 
guère été conservée que par habitude dans les machines actuelles : 
on n'y voyait en effet qu'un moyen de s'opposer au refroidissement 
du cylindre, et certains constructeurs pensaient avec raison qu'on 
arriverait aussi bien à ce résultat en protégeant la surface extérieure 
du cylindre par une enveloppe faite avec un corps mauvais conduc- 
teur, le bois par exemple. Mais la vapeur, qui entoure complètement 
le cylindre dans la disposition adoptée par Watt, n'agit pas seule- 
ment comme enveloppe isolante, elle constitue surtout une source 
de chaleur grâce à laquelle il n'y a pas de condensation sensible 
pendant la détente. Les études de M. Rankine ont d'ailleurs établi 
que la vapeur de l'enveloppe ne fournil que la chaleur nécessaire 
pour maintenir la saturation do h vapcMir du cylindre : du moment 
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qu'elle est sèche, cette vapeur du cylindre conduit en effet trèi-nl I 
la chaleur et ne peut pas se mettre ea équilibre de température» 
celle de l'enveloppe. 

Cherchoiis à nous rendre compte de l'effet de la chemise à vapeur, 
et pour cela ronHÏd^rons une machine où la vapeur serait mainteoDe | 
à l'état de maturation pendant la détente, que nous supposerons a 
plète. Le cvcle est alors réversible et ne dîilère de celui que nuib 
avons préréderiiment étudié (22Â) que par la forme de la courbe ^P. 




qui N'allonge de manière que les mêmes ordonnées correspondent à 
des abscisses plus grandes (322) que celles qui convenaient dans le 
cas de la machine ordinaire. La quantité de chaleur communiquée 
à l'unité de poids d'eau dans la nouvelle machine est égale à 



C.fT, 



T.,)+>,-f /^""'Wï. 



La quantité de chaleur abandonnée au condenseur, et par consé- 
quent perdue pour le jeu de la machine, est X^; la quantité de cha- 
leur transformée en travail est donc 



'mdl. 



C(T,^T,) + X,~i, + J.|. 

Cette dernière expression peut se simplifier d'une manière rema^ 
quable. 

En combinant Ips deux équations que fournissent les principes 
fondamrnlaux appliqués au phénomène de la vaporisation, nous 
avons obtenu (209) une troisième équation, 
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dont le» deux premiers termes peuvent être regardés comme repré- 
sentant la dérivée par rapport à T de la <!haleur totale de vapori- 
sation Q déterminée par M. Regnault; de sorte que cette équation 
peut s'écrire 

La quantité de chaleur transformée en travail est donc 

C(T.-T,) + X,- x,+j;^^'(^^-.^.)rfT, 

ou , en remarquant que C (T^ — T2)+Xi — X^ = Qi — Qj, 

c'est-à-dire 

T. X 



!■::>■ 



expression très-simple et à laquelle il suffira d'ajouter X^ pour avoir 
la dépense totale. 

Effectuant les calculs pour une machine qui fonctionnerait entre 
i5o degrés et 5o degrés avec détente parfaite, on trouve pour le 
coefficient économique 0,177, ^^^^^^ ^^^ ^^ machine ordinaire h 
détente complète nous donne o,si8 et la machine è détente limitée 
à 1 00 degrés 0, 1 66. Ce résultat semble peu d'accord avec les grands 
avantages que la pratique trouve dans l'emploi de la chemise à va- 
peur ^^^; il était toutefois facile k prévoir d'après Taugmentation de 
dépense que nous avons introduite dans la formule. Mais envisageons 
la question à un autre point de vue , cherchons la quantité absolue 
de chaleur transformée en travail. Nous trouvons que dans la machine 
ordinaire i3s unités de chaleur sont transformées en travail : tel 
serait par conséquent le rendement de la machine, si on pouvait 
supprimer toutes les causes perturbatrices. Avec une chemise h va- 

^') M. Him a niontro que la chemise à vapeur produit une économie de plus de 
30 p. 0/0 sur la quantité de vapeur que consomme la machine. ( BuUetin de la Société m- 
dmridlê de MulkùVi9, Q* i33.) 
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peur, le rendement s'élève à i/i5; il est par consëquent $u|iérieur 
de — environ, et l'on a 'en outre le double avantage de ne pas être 
gêné par le liquide provenant de la condensation et de n'éprouver 
que des pertes insensibles par communication de chaleur à l'extérieur. 
De ces deux manières d'envisager la question il résulte que si les 
fourneaux servant à chauffer la chaudière étaient parfaits, la ma- 
chine à chemise de Watt serait inférieure à la machine ordinaire: 
mais, dans les appareils les mieux construits, les gaz du foyer em- 
portent encore plus de chaleur qu'ils n'en cèdent à la chaudière, de 
sorte qu'il est possible d'alimenter la chemise de Watt sans nouvelle 
dépense de combustible, eu utilisant la chaleur emportée par les 
gaz du foyer. La dépense est alors la même et le rendement est plus 
considérable, en même temps que disparaissent deux inconvénients 
qui diminuent très-sensiblement la valeur économique de la ma- 
chine ordinaire dans la pratique. 



!227 . moyens d'ausmentep le eoefflelent éeonoiiilque et 

la maelilne à irapeur. — Les valeurs du coeflicient économique 
pour les différentes dispositions que nous venons d'étudier onl na- 
turellement fait songer aux moyens d'augmenter ce coefficient. Lh 

tliéorie nous aj)prend que dans tous les cas la valeur maximum du 

T --T 

•oeflicient économique est — 'rp — - et nous indique par là même deux 

modes de perfectionnemenl différents : abaisser les températures 
inférieures To, ou élever les tem|)ératures supérieures T|. 



( 



228. Hlaelilnes à deux liquides. — Au premier mode de 
perfectionnement se rapportent les machines à deux liquides. Au 
sortir du cylindre, la vapeur d*eau arrive dans un condenseur dis- 
posé de telle sorte que la chaleur qu'elle abandonne serve à échauffer 
un liquide volatil, au point de le volatiliser; la vapeur de ce deuxième 
liquide fait fonctionner à son tour une nouvelle machine, dont le 
condenseur peut être utilement maintenu à une température bien 
inférieure à celle qui conviendrait au condenseur de la première ma- 
chine. Re])reuons par exemple la machine à vapeur d'eau alimentée 
par de la vapeur à i 5o de|^^rés et munie d un condenseur à 76 de-r 
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grés, et sup|>osons «^iic le condenseur l'onsisle en un xiT[)entin envi- 
ronné d'éthcr : l'éllier kg vaporisera nt sa vajieur, à une tmuion de 
i atniosphèrrs environ, passern dans le? fvlindre d'une deiiïième 
maclùno dont le rondciiseiir sera par exemple à lo dejfn^, La tem- 
péniliire inférieure T^ du cycle complet se trouvera ainsi abaissée 
de 5o degrés, température ia plus basse qui contienne au conden- 
seur de la première machine, à lo degrés, température du deuxième 
condenseur. On obtiendra, en outre, l'avantage plus j'rand encore 
de pouvoir pousser la détente jusqu'à sa limite el d'avoir, par con- 
séquent, un cycle entièrement réversible; il est possible en effet, 
cmnnie nous l'avons ruinarqué plus haut, de prolonger la détente 
de la vapeur d'eau jusqu'à -jh degrés, le piynt de départ étant 
i5o dejirés; on évite ainsi la plus grande imperfection des machines 
à vapeur, la perle de chaleur due à une détente incomplète. Mais 
jusqu'à pn«ent les machines à deux liquides ont été peu étudiées 
au point de vue pratique. 

^29. naeUBes à vapeur aurehaunée. — Le deuxième, 
mode de pei-fectionnemcnt de la machine à vapeur consiste à élever 
Tj. Des raisons évidentes ne permettent ()as d'élever la température 
de la chaudière beaucoup |>lus que nous ne l'avons supposé jusqu'ici : 
la température de 180 degrés correspond déjà ù une pression de 
10 atmosphères, et peut être regardée comme représentant à peu 
près la limite que pratiquement on ne peut dépas.spr. .Mais si, 
prenant la vapeur à sa sortie de la chaudière, on la surchauffe en 
la laissant se dilater sous pression constante, on élèvera la tempé- 
rature T,, sans compromettre la solidité des appareils, et on aug- 




'*nientera le cuellicienl économique, La Jigiire 06 représente le 
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des opérations à effectuer dans ce cas : l'eau prise à la tempén- 
ture T2 du condenseur est chauffée jusqu'à T^ degrés, puis trans- 
formée en vapeur saturée à la température T| :• la vapeur ^iosi 
formée traverse un canal environné par les gaz du foyer et se sur- 
chauffe de T, à Tj , la pression demeurant constante grâce au dépla- 
cement du piston. La détente s'effectue alors, et je la suppôts poussée 
jusqu'au point nécessaire pour réduire la pression de la vapeur à 
la valeur /j de la pression dans le condenseur. Deux cas peuveot 
alors se présenter : ou la vapeur après cette détente sera encore di- 
latée et alors sa température T, sera supérieure à Ts^ ou une con- 
densation partielle se sera déjà produite et T, sera égale à T,. L'hy- 
pothèse de T2 plus petit que T, n'est pas à examiner» puisque la 
pression /j ne peut exister à une température inférieure à T,. 
' Prenons d'abord le premier cas : Tj > Tj. 
La quantité totale de chaleur communiquée à la vapeur est égale à 

c(t.-t,)+x,+c'(t;-t,), 

G' représentant la chaleur spéciBque de la vapeur sous pression 
constante. 

.Concevons maintenant qu'un piston comprime la vapeur en exer- 
rant sur elle une pression infiniment peu supérieure ày^, et qu'en 
même temps un réfrigérant extérieur lui enlève la chaleur dégagée 
pendant cette compression : la température descend ainsi de TjàT^, 
la vapeur abandonnant au réfrigérant une quantité de chaleur 
égale à C'(T2— T2). Puis, lorsque la température Ta est réalisée, 
on met la vapeur en relation avec le condenseur à Ta degrés et on 
continue le mouvement du piston : la chaleur cédée au condenseur 
dans cette deuxième phase de l'opération est A^. La quantité totale 
de chaleur abandonnée est donc 

Appliquons le principe de Garnot au cycle tout entier. L'équa- 



lion I -^ -« est ici 



T.CrfT , X, , fTîcrfT fTÎC'dT X, 



JT, T "^T. + JT, T h 



T, T T, <*' 
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ou 

tjLl fp r~ ;p- ~T~ 1j Li rp \J LiTwT ijT ==0. 

On en lire 

Ce logarithme doit être positif, si Thypokhèsc que nous avons faite 
est vraie. L*hypothèse T^^T^ ne sera donc acceptable qu'à condi-* 
tion que l'on ait 

\jIj rp r r"p T" Vi Ll rp" .«^^^ fy" * 

Ado|)ton.s maintenant T^^To. La détente a été accompagnée d'une 
condensation partielle qui a réduit à x le poids de vapeur arrivant 
au condenseur, tandis que c'était le poids i tout entier qui y arri- 
vait dans le cas précédent. La chaleur abandonnée au condenseur 
est donc seulement 

La dépense reste d'ailleurs la même. 

Appliquons également à ce cas le principe de Carnot : nous avons 

LiUfp* I TÎ" "T VJ LiSr Fil =^0, 

équation qui détermine x , 

T X T' 

CLii+^+Cxii 

0!=^ i^ — il il. 

T. 

X doit être plus petit que i . L'hypothèse T2 = T2 ne peut donc être 
admise que si 

CL ^ 4" qT + C hjfr <C[ rp- • 

£n rapprochant cette condition de celle que nous avons trouvée 
plus haut, on voit que si l'une des hypothèses est inadmissible» la 
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seconde est possible, et inversement. La nature et la grandeur du 
phénomène se trouvent donc ainsi complètement déterminées, et les 
deux équations que nous venons d'établir comprennent toute la 
théorie de la détente de la vapeur surchauffée. 

Prenons un exemple numérique. Une machine, dont la chaudière 
est à i5o degrés et le condenseur a 5o degrés, est munie d'app- 
reils permettant de surchauflef la vapeur jusqu'à 3oo degrés. Cal- 
culons les deux quantités dont la grandeur relative détermine l'état 
de la vapeur après la détente : 

CL;îr + qr + (7L?p- = l,6o3, r^= 9,078. 

11 y a donc précipitation d'une certaine quantité de vapeur à l'état 
liquide pendant la détente, et par suite on doit se servir de la 
deuxième équation, qui donne 

^ = 0,771. 

On peut dès lors calculer la chaleur perdue xX^ et la comparer à 
la (juantité totale de chaleur communiquée à la vapeur. On trouve 
ainsi (juc le coefficient économique de la machine considérée est 
o,*j3*j. Le coeflicienl économique de la machine ordinaire à détente 
complète était o,îîi8. Il semble donc qu'on ait peu gagné. Mais, si 
l'on rejuarque ([ue la surchauiïe peut s'efl'ectuer sans dépense au 
moyen des gaz du foyer, on sera conduit, pour en estimer l'effet, à 
comparer les (juantilés de chaleur utilisée par chaque kilogramme 
de vapeur dans les deux machines : ces quantités sont i Sa pour la 
machine ordinaire et i 56,5 pour la machine à vapeur surchauffée; 

J'avantage est considérable, le rendement s'élève presque de |. 

230. Machine» à gnx fonctionnant avec de la vaipeur 
■iirchaufTée. — La vapeur surchauffée sera encore bien plus avanta- 
(ffMjsc si on IVm|)loic comme remplaçant l'air chaud dans une ma- 
chine à gaz. Le seul inconvénient que présente cette substitution dans 
une njachine à gaz est de ne pouvoir abaisser la température au-des- 
sous de 100 degrés. .Mais, par contre, on peut pqrter très-haut la tenv- 
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pératliro T| Stins Hre arr<!l(». roiiiine avoc l'air chaud, par roxydatioii 
et la destrurlîon rapide' des pièces in<'talliques avec lesquelles le gaz 
se trouve en contact. La vapeur surchauffée se comporte d'ailleurs à 
peu près comme un gaz, c'est-à-dire qu'on peut élever énormément 
sa température sans augmenter hors de mesure sa pression. Il n(» 
•faut en effet pas moins de îiyS degrés d'élévation de température 
pour augmenter d'une atmosphère la pression d'un gaz, et, s'il est 
vrai que la pression de la vapeur d'eau, au voisinage du point de 
saturation, croisse plus vite que celle de l'air par l'action de la tem- 
pérature, le désavantage que la vapeur présente sous ce rapj)ort 
diminue de plus en plus à mesure que la températun* s'élève. On a 
donc tout lieu d'attendre de bons résultats de l'emploi de la vapeur 
surchauffée pour faire fonctionner une machine à gaz. Jusqu'à présent 
peu d'essais ont été faits dans cette voie : je citerai cependant ceux 
de M. W. Siemens, qui a construit une machine à vapeur d'eau 
fonctionnant comme machine à gaz^*^ et ((ui paraît en avoir obtenu 
un avantage correspondant à celui (|u'indique la théorie. 

(^) Ra!«ki?!F.. a Manual of ÛteStmm Engine, n' nliliuii, London, i8()i, p. '139. 



NOUVEAU MODE D'APPLICATION 



DES DEUX PRINCIPES FONDAMENTAUX. 



RECHERCHE DE L'ENERGIE INTERIEURE D'UN CORPS. 

231. IfléilMkie de WL. WLirtM^^K. - M. W. Thomson et M. Kirch- 
hoff ont déduit des principes de la théorie quelques consécpiences 
générales qui ne sont pas comprises dans ce qui précède et dont le 
développement va nous oc(fuper. Il en résultera pour nous ]a con- 
naissance d'une nouvelle manière de traiter les problèmes de la 
théorie mécanique de la chaleur, en même temps que rétablissement 
théorique d'un certain nombre de faits expérimentaux. Nous suivrons 
la méthode de M. Kirchhoff , qui est la plus générale et qui a l'avan- 
tage de se prêter à des formes variées. 

H est bon de ne [)as prendre toujours pour variables indépen- 
dantes le volume do l'unité de poids et la température : la méthode 
gagnera en généralité si, tout en conservant la température absolue T 
pour une de ces variables, on prend pour l'autre une donnée quelcon- 
ques? qui pourra être le volume de l'unité de poids, la pression, le 
coeflScient de conductibilité, l'indice de réfraction, etc. Un change- 
ment infiniment petit dans l'état d'un corps, caractérisé par les va- 
riations simultanées dx et rfT de ces deux variables indépendantes, 
exigera la communication d'une quantité de chaleur qui pourra être 
représentée par 

Wdx + ^dl. 

Si l'on multiplie cette quantité par l'équivalent mécanique de la 
chaleur, on aura la variation d'énergie totale correspondant à la 
modification considérée. Or la variation d'énergie totale est égale à 
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la somme de la variation de Ténergie interne U et de la variation 
pdv de Tënergie sensible S: on peut donc écrire 

E{Mdx + NdT)^^dx-h^dT+pdt^. 
Mais 

On a donc 

et par suite , en égalant les coefficients de d!sr «t de Jtt^ 

jj = EM^jigj, 

rflJ «^ dv 

d*V p<^ dpdv tPv 

dxJl~^dr (Cïiix Pdxdt' 

j*U ^p(flV dp dv cPv 

JHx ^dœ dxdT Vfidx' 

Or, dans quelque ordre qu'on effectue la dérivée seconde, le ré* 
sultat est le même; les deux seconds membres des dernières équa- 
tions sont donc égaux, et Ton a, après toute simplification, 

f/M _ ^ _ 2. (d£ dv ^ dp dv\ 

dT rte~Klfrr3ï dxTfj' 

Telle est l'équation que Ton déduit immédiatemenl du principe de 
l'équivalence. 

232. Supposons maintenant (|ue le corps considéré éprouve une 
série de transformations constituant un cycle fermé réversible : le 
principe de Camot, pris dans sa forme la plus générale, nous donne 
immédiatement la relation 



On en déduit 



/ 



Mdx + N(fr 

^P =» o. 
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où ii> signe d'inlf'ymtion sVtend à tous W points du cycle. Que* 

gnific celle l'quation? 

Traçons dans nn plan deiiv axe.s rectangulaires de roordoninV>, 

et considérons lu courbe représentative du cycle considéré; l'aîri' 

(lu'elle renferme n'est plus égale n» travail extérieur produit. Part«iK 
du point A sur celle courljo jmur 
cfTecluer l'intégrale précédeutc.rt 
intégrons d'abord du point A ju^ 
qu'aijpointB,en suivant l'arc AC6: 
la valeur de l'intégrale obtenue 
sera évideiumetit égale et de signe 
contraire à celle <ju'on obtiendra 
en intégrant suivant l'autre por- 
tion de courbe BDA , puisque l'in- 
* "''■ tégrale entière, étendue à tout le. 

cycle, est nulle (l'après rétjuation précédenle. O résultat avinit lii'ii 

iiuelles <]iie soient la grandeur cl la forme des arcs ACB et BUA, «m 

en conclut (]U<'ia variation éprouvée par l'int^ffrale j — -^^ — entn> 
x^, T„ et X, T est toujours égale et de signe contraire à celle ([uVII'' 
éprouve entre x, T et .r„, T„, l'esl-îi-dire que celte variation ne ilc- 
perid ipie des laleiirs initiales e( finales des deux variables indépen- 
«laules. Si d<ui(' on l'iinsidère .i'^ et !'„ coiuinc des constantes, la valeur 
de Tinlégrale sera une simple fonclioii de x et de T, et Ton pourra 

I'. ,■ ' ' I 1 ■ I- j 1» • Mi/r + N^/T 
I.eijunliiin preceilente indique donc que {expression qr (M 

uni' dilTéreNlielle exact.', ce .[ui exige que les coellicients diiïérentiel- 
\1 . ^ 
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d'où l'on déduit 

Remplaçons la parenthèse par sa valeur déduite de l'équation fournie 
par le principe de l'équivalence , et exprimons la valeur de M en 
fonction de l'énergie intérieure, à l'aide de l'équation déjà obtenue 



il viendra 



ou enfin 






^ ûft' _ m fdp dv ^ dp dv\ 

dx'^P4^:~ ^ KlVdi'^dxlï)^ 

rfU _ m fdp de dp dv\ dv 

dx^ * \7fdx'"dx7f) ~Pdx' 



Si on suppose connue la relation qui unit la pression, le volume 
de l'unité de poids, la température et la variable x, on pourra inté- 
grer le second membre de cette équation par rapport à a? et obtenir 
la valeur de U , à une fonction arbitraire de la température près. 

Si on désigne par Uo une telle fonction , on aura 

233. On peut ramener celte formule à une expression plus 
simple, en se servant des relations suivantes : 

T _ (JT ^ 
/ r/T T* ' 

et 



dP 



L^iEL 



dx dx T 



qui permettent d'écrire 



dP dP 

dx ' \dx (tl ' dV dx 
Verdet, VII. — Clial»»iir. jo 



•im 



' ^" Il ■-«*'-.- 
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qui existe eiilre p, v, x eiT^ei, pour une valeur particulière ,r^, la 
valeur de N en fonction de T. On voit ainsi ce (|u'il faut demander 
à Texpérience et ce qu'elle n'a pas besoin de donner. 

23 A. Appltcttttoii mujL ipaaB parfaits. — La formule s'ap- 
plique très-simplement aux gaz parfaits. Prenons pour variable x le 
volume de l'unité de poids; nous aurons 

dv 

nous aurons «galenienl , puisquo r ot T sont les deux variables in- 
tlépendanlcs , 

dv 

La formule qui donne l'énerffie interne, 

U-U.+/>{T(^*-^*)-,£]. 

se réduit donc simplement à 



Mais 






ou 



on en déduit 



ou 



/^'^=ayv'oT; 



dp ^ ap, y. 



T^ = .. 



ce qui donne l'équation très-simple 



90. 
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qui exprime que la variation de Ténergie interne est indépendantf 
du volume de Tunitë de poids et ne dépend que de la température. 
Pour calculer la valeur de Uo, remarquons que, dans le cas actuel, 
l'expression générale M^ + NrfT est remplacée par la suivante 

Idv + cJT. 
H en résulte que N =^ r, et qu'ainsi 



"•=/t^-('^).]'^+'^= 



fil* 

par suite, en remarquant que -¥p = o, et que la chaleur spécifique 
sous volume constant c est indépendante de la température . 

U = Ec(T-To)+const., 
ou bien, en faisant To=o, 

K est l'énergie intern(» totale du corps h la température du zéro ab- 
solu. Or, si on admet sur la constitution des gaz les notions ac(juise'^ 
dans ce» dernières années; .si on admet que les molécules gazeuses, 
séparées par des intervalles considérables relativement à leurs dimen- 
sions, sont animé(»s de vitesses très-grandes, et que leur tempéralun' 
absolue est proportionnelle à leur force vive moyenne, on devni 
se figurer une masse de gaz au zéro absolu de température comme 
un système de molécules en repos dont les actions mutuelles sont 
négligeables; l'énergie d'un pareil système étant nulle, on pourra 
|)oser simplem<Mit 

U^EcT. 

'235. Application «i» divers état» d'un m^me corps.— 

x"" Etat, solide. — Prenons pour variable indépendante x la pression p 
supportée |)ar l'unité de surface, il en résultera 

dp dp 
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Par suite, la formule qui donne la valeur de l'énergie interne de- 
viendra 

Calculons l'énergie interne relative à l'état du coq)s défini par les 
valeurs ^o, T^ des deux variables indépendantes. 

Dans le cas actuel, l'expression de la quantité de chaleur corres- 
pondant à une modification infiniment petite est hdp+Cdt; il en 
résulte que pour avoir la valeur de U^ il faut remplacera par C dans 
la formule générale, ce qui donne 

ou bien 



U,= E) C,.<fr-p.(»T-»i.) . 



P. 

L'énergie relative à l'état j;^,!^ est donc 

T 

Po ^P. 



u--eJ/c,^-;,.(.,-.^.) -r^;,(T^-t-4;) 



•Mais pour l'application on peut simplifier considérablement cette 
formule en restant dans les limites d'une approximation largement 
suffisante. La faiblesse de la dilatation des corps solides sous l'ac- 
tion de la chaleur et la petitesse de leur coefficient de compres- 
sibilité permettent en effet de supposer que l'on a Ircs-sensiblement 

dv du 

de sorte que tous les termes de la fonnule sont négligeables devant 
le premier. On a donc avec une grande approximation entre des li- 
mites assez étendues 

r étant la chaleur spécifique à pression constante (jui correspond 
à l'état solide. On aurait pu arriver immédiatement à cette formule 
eu remarquant que le travail extérieur est toujours très-petit à côté 
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de la variation d'énergie interne , et que toute la chaleur commu* 
niquée peut être considérée comme absorbée par celle-ci. 

•j** Etat liquide. — Supposons que la température Tj, qui est la 
limite supérieure de l'intégrale précédente, soit la température de 
fusion du corps sous la pression p. Si nous considérons l'unité de 
poids du corps, la fusion sera accompagnée d'une absorption de cha- 
leur latente ^, qui produira un accroissement d'énergie interne AL 
et un travail extérieur égal à ^(«i — 0*1), «i représentant comme 
toujours le volume de l'unité de poids du corps à l'état liquide, et j^ 
le même volume à l'état solide ; on a donc 

En appliquant ensuite au corps liquéfié les mêmes raisonnements 
qu'au corps A l'état solide, on retrouve la même expression pour les 
accroissements ultérieurs d'énergie; de sorte qu'en désignant par C 
la chaleur spécifique du corps à l'état liquide on a 

Mais le terme p («j -- (7|) est très-petit vis-à-vis des trois autres; on 
])eut 1(^ négliger au degré d'approximation où nous nous sommes 
placés et écrire sim|)lement 

V Etat (le(f(t: ou de vapeur, — Supposons maintenant que l'unité 
de poids de li([uide se réduise en >apeur à la température Tg et à 
la pression y> (jui reste constannneut égale à la force élastique maxi- 
mum delà vapeur à la températun» T.j. Je prends pour variable in- 
dépendante X le poids de liquidt» Naporisé. Pondant toute la durée 

de la transformation le tonne L demeure constant: par ronséqueni 
^ == o , et l'on a sini|)lemnnt 
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Pour avoir raccroisseiiient d'énergie interne correspondant à la 
vaporisation complète, il faut intégrer le second membre par raj)- 
port à X, depuis x = o jusqu'à a? = i, ce qui donne, en représen- 
tant par 4 le volume de l'unité de poids de vapeur, et par «^ le volume 
de l'unité de poids dr liquide « la teniprrylure T^, 





AL - 
On a donc 

U,^ E ( J^!*' rrfT + X, +Ç/ (w/t) +(4- *2)T^ 

On peut concevoir qu'on a effectué la transformation précédente 
en enfermant le liquide dans un cylindre et en soulevant un piston 
d'abord appliqué sur la surface libre de ce liquide, de manière à 
offrir à la vapeur l'espace nécessaire à sa formation tout en exerçant 
sur elle une pression constamment égale à la force élastique maxi- 
mum qui correspond à la température T^. Lorsque la vaporisation 
est complète, imaginons qu'on soulève encore le piston de manière 
que sa pression reste toujours égale à la force élastique de la vapeur, 
et cherchons la variation d'énergie interne correspondant à cette 
transformation, en supposant d'abord la température constante et 
égale à T2. Je puis prendre pour variable indépendante x le volume 

de l'unité de poids de vapeur; alors ^ = o, et l'on a encore 



On en déduit 



et, par suite 



U = 



dx dV (ir 
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Supposons que le volume V, auquel ou arrête la dilataliou de la 
vapeur, soit assez roDsidérable pour qu^on puisse considérer dès lor^ 
cette vapeur comme un gaz parfait; dans cette hypothèse, les varia- 
tions ultérieures de l'énergie intenie seront pro|>ortionnelles aux >a- 
riations de tem|>érature, et Ton aura la formule générale suivante 
pour représenter l'énergie interne du corps relative à l'état ^„,Tp d'où 
il est parti : 






+ 11 .rfr^+ClT-T,). 



236. Les variations de l'énergie inlenie d'un corps ne dépendent 
(|ue de l'état initial et de l'état final entre lesquels ses modifications 
ont lieu. Si l'on suppose qu'on passe de l'un à l'autre état par deux 
séries diiïérentes de transformations, on aura, en appli(|uant les 
raicuis précédents, deux expressions différentes de la variation dV- 
nerffie interne, et, en les égalant, on obtiendra une relation entre 
les divers éléments du phénomène. (>ette méthode permet de résoudre 
à nouveau toutes les questions que nous avons déjà traitées, et elle 
|)ermet d'en aborder un certain nombre qui seraient insolubles par 
d'ciulres |)rocédés. Xoiis iilions rappli(|uer à l'étude des phénomènes 
d(; dissolution, on ronimenrant par considérer la dissolution des paz 
dans les liquides. 

IMlÉlNOMÈiNES DE DISSOLUTION. 

237. Dissolution des i^aas dans les liquides. — Les lois 
rxpérinientales de la solubilité des gaz sont les suivantes : 

1° Les ([uantités d'un gaz dissoutes par l'unité de volume d'un 
li(|uide sont, à la intime tem|)érature, proportionnelles à la pression 
que ce gaz exerce sur la surface du li(piide. 

3° Lorsqu'un mélange de plusieurs gaz est en présence d'un jî 
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quide, chacun d'eux se dissoul comme s'il était seul dans le mé- 
lange. 

Nous ne traiterons pas le cas d'un mélange de plusieurs gaz; 
nous n'aurons donc h faire usage que de la première loi, qui a été 
énoncée en i8o3 par Henry, de Manchester, et vérifiée depuis par 
plusieurs expérimentateurs, notamment par M. R. Bunsen. 

On peut concevoir deux manières différentes d'effectuer la dis- 
solution d'un gaz dans un liquide. On peut supposer d'abord 
que Ton mette une certaine masse de gaz à la pression p et à la 
température T en contact avec l'unité de poids d'eau ; une portion 
du gaz se dissout. Admettons que l'on maintienne la pression cons-* 
tamment égale h p, et soit g le poids de gaz dissous. Si on repré- 
sente par Q la quantité de chaleur dégagée dans le phénomène, 
par U la variation d'énergie interne correspondante, par S le travail 
extérieur effectué par la pression du gaz, on a, d'après le principe 
de l'équivalence. 

_EQ = U + S. 

Mais, en représentant par v le volume de l'unité de poids du gaz, et 
en négligeant la faible variation de volume de l'eau avant et après 
la dissolution, 

donc 

V^-EQ+gjm, 

ou bien, en tenant compte de la relation généraley/t'=-a/;ot;,,T= RT, 

U^~EO+^RT. 

238. Maintenant (m |)eut concevoir une lout autre manière 
d'effectuer la dissolution du poids g de gaz dans l'unité de poids 
d'eau. En effet, je suppose que l'on réduise r«»au en vapeur h la 
température T, et qu'on la raréfie ;i température conslante jusqu'à ce 
qu'elle présente les propriétés d'un gaz parfait. A ce moment, on 
amène le poids g de gaz à la même pression que la vapeur, et on le 
réunit à celle-ci dans une enceinte dont le volume est égal à la 
^ des volumes de la vapeur et du gaz. On comprime ensuite le 
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mélange, la température demeurant invariable, jusqu'à ce que toute 
la vapeur soit liquéfiëe et tout le gaz dissous. Dans ces cîrconstance>, 
la variation dVnergie interne est la même que dans les précédentes, 
puisque Ton part du même état initial pour arriver au même état 
final. Cependant il faut remarquer que ia pression finale peut être 
diiïérentc dans Tun ou Tautre cas; mais la faible compressibilité de 
Teau et la petitesse des effets calorifiques qui accompagnent la com- 
pression des fluides nous autorisent parfaitement à négliger cette 
différence. 

Dans la seconde manière d'effectuer Texpérience, on peut distin- 
guer quatre opérations successives : i* vaporisation de l*eau et ex- 
pansion de la vapeur; q"* raréfaction du gaz; 3"" mélange du gaz et 
de la vapeur; /»** compression du mélange. 

Dans la première opération, l'énergie interne éprouve une varia- 
tion U' dont la valeur a été ^calculée dans un paragraphe précédent 
(235). En représentant par s le volume de l'unité de poids de va- 
peur l\ la température T de l'opération, et par s le volume de l'unité 
de poids de li((uide à la même température, on a 



ir-^(. 






Pendafit la deuxième oj>ération l'énergie intérieure demeure cons- 
tante. Il en est de même pendant la troisième; car, d'après la loi 
du mélange des gaz et des vapeurs, le gaz et la vapeur amenés en 
rontart ne font ([ue se raréfier à tenq)érature constante, jusqu'à ce 
que, après un temps que rexj)érience montre fort long, chacun d'eux 
occupe le volume total de l'enceinte qui les renferme. 

Il n'y a donc à considérer que la variation d'énergie interne qui 
a lieu pendant la quatrième opération. Nous y distinguerons deux 
parties U" et U'", la première U'' représentant la variation d'énergie 
qui accompagne la compression du mélange jusqu'au moment où 
la vapeur est sur le point de se liquéfier, et la seconde U'' corres- 
pondant au reste de l'opération. 
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239. Calculons d'abord V". Nous appliquerons la formule gé- 
nérale 

dx * \dœ dJ dJ dx 

en supposant que U se rapporte au poids total du mélange, et non 
à Tunité de poids; nous prendrons pour a; le volume v qui repré- 
sentera alors le volume entier du mélange. On aura 

dv dv 

et 

dV T^^T 

La pression p est égale à la somme de la force élastique ^ de la 
vapeur et de la pression p' du gaz; cette dernière est fournie par la 
relation suivante, où v, représente le volume de l'unité de poids 
du gaz à zéro , 

p'v=gap^vJ=gKT, 
d'où 



Il en résulte 



et 



^ V 






On a donc 



d^ rf| 

W7r* 

(p 

dV T,/ï 

rfïï=' Tf 



et par suite, le mélange passant du volume* initial V ' au volume v, 
à la température T, 
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D'ailleurs, 



et 



On ronciul de là 



. «/---»HT 






/• 



et 



l'où 






Cty*v 



/'=^+-— r-" — ir 

La valeur de y se trouve ainsi amenée ù ne plus contenir (|ue la 
variable auxiliaire z que nous allons éliminer. On a en elFet 

Mais 

z zs' 

par conséquent 

_ , _ (s'-~s):s _ , .î:-4-(</ . :)i8 liT 
" - •' ,,' 4- (.7 - .• ) /3I\T " * :s' + (</-:) jSirr ' 

De \'à, z oi fjf ~ z s'expriment facilemenl en fonrlion fie e. On 4i tMl 
effet 

ou 

i.(.V j8RT)î+»yr/3HT -«'(* /3l\T);-|-»Vr/SHT. 
d'où 

* «'(« *)-»-(i'-iO/3HT 
et 
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Substituons clans la valeur de jf\ il viendra 



s —s 



On a donc, pour exprimer la variation d'énergie interne L" qui 
accompagne la compression du mélange depuis le volume initial $ 
jusqu'au volume x, cpii correspond à la li(|uéfaction complète de la 
vapeur et à Tabsorpticm totale du gaz, la formule suivante : 

a 

Mais si nous négligeons la compressibilité de l'eau et la faible 
variation de volume (pii accompagne la dissolution, nous pourrons 
poser «1 = ». H vient donc, en remarquant que le premier terme est 
immédiatement intégrable. puisque/ne dépend que de T dans l'opé- 
ration considérée, 

di r 

•241. Maintenant il ne reste plus (pj'à faire la somme des (rois 
(piantités l'', l \ lî '. pour obtenir la \ariation d'énergie interne L 
qui correspond à la série conqilète des opérations, d'où résulte la 
dissolution d'un poids /j^ de gaz dans l'unité de poids d'eau. Si Ton 
observe (jne la pression de la vapeur, désignée par^ dans la valeur 
de Ij', es! représentée par ^ dans l " et par/ dans V, on voit im- 
médiatement (|u'il y a (jualn» termes (pii se détruisent, et il reste 
simplement 

I; ^ T- I tlv -77, ( /fR -T-, ' , , ôïPr ) ' 

iNous obtiendrons la fonnule qui régit le pbénomène de la disso- 
lution des gaz dans les liquides^ en égalant cette valeur de l. à la 
valeur déjà trouvée. 

- EQ + ^RT = Vf^ ./r ^ (gR ,,_,):7;_,)^ht ) • 



i 
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Pour effecluer Fintc^gration du sorond membre, je forai usage de 
la formule connue 

;^/;rfr/(r,T)=/(,,T)^-/(»,'T)^r+X-'^4/("'T)' 

dans laquelle /( r, T) représente une fonclion quelconque des deux 
variables indépendantes v et T. On en déduit 

X'''''A/("'T) = ,4/;rf«/(«',T)+/(«',T)^-/(,,T)^, 

et, en appliquant ce résultat à l'intégrale précédente. 
D'ailleurs on obtient , par des calculs faciles à eifectuer. 



s) 



s -s j /3irr 

; L — r— • 



On a donc délinitivenient 

Cette formule se traduit facilement en nombres, et on peu! en 
déduire sans difficulté la (pianlité de chaleur (pii se dégage lors- 
qu'un poids donné de gaz se dissout dans l'unité de poids dVau. 
Malheureusement on possède très-peu de mesures calorimétrique<: 
auxquelles on puisse l'appliquer. Les expériences de MM. Favre et 
Silbermann ^'^ sur la dissolution de l'acide sulfureux et de Faunno- 
niaque dans l'eau donnent des nombres qui sont plus que doubles 
de ceux que la formule indique; donc nos raisonnements ne s'ap- 
pliquent ni à l'acide sulfureux ni à l'ammoniaque. En effet, dans 
la théorie, on considère ces gaz comme des gaz parfaits, ce qui esl 
inexact, et en outre, ce qui peut être une erreur beaucoup plus 

(') Annaiei de Chimie et de Phyiiqite, i853, 3* série, t. XXXVII, p 606. 
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grave , on admet f|iie le mélange de ces gaz avec la vapeur d*eaii .se 
comporte conune un mélange de gaz inertes, tandis qu'il est pro- 
bable que le mélan|;e même raréfié d'un gaz très-soluble avec la 
vapeur d'eau est accompagné (Fun travail moléculaire analogue à 
celui qui s'exerce entre deu\ corps (|ui ont de ratlinîté l'un pour 
Tanlre. Ce serait sur des gaz beaucoup moins solubles, l'acide car- 
bonique par exemple, qu'il faudrail faire porter la comparaison de 
la tiléorie avec Texpérience: mais, dans ce cas, si on se borne à 
«q)érer à la pression atmosphérique, l'effet thermométrique à obsener 
n'(»st |>lus qu'une fraclion de degré, cenligrade. 

Hhil, Dissolution des eorps ««lides et liquides. — Consi- 
dérons maintenant une substance quelconque non volatile, et cher- 
chons à déterminer la quantité de chaleur qui se dégage quand 
l'unité de poids de cette substance se dissout dans une masse M d'eau 
ou d'un liquide (|uelconque. Il y a deux manières de concevoir le 
phénomène. On peut d'abord supposer qu'on effectue directement la 
dissolution : alors si on appelle Q la quantité de chaleur dégagée, et 
si on lu'^glige le travail extérieur qui provient de la petite variation 
de volume du dissolvant, on a pour expression de la variation 
<rént»rgie interne 

EO. 

D'autre part, on |)eut concevoir qu'en diminuant la pression on 
transforme la totalité de Teau en vapeur très-raréfiée, à la tempé- 
ratun» T de l'expérienci^ et qu'à cet état on la mette en contact avn 
le corps à dissoudre, pour la ramener ensuite à l'état liquide en 
'onq)rimant tout le système à tem|H*rature coustante. Calcidons lu 
rariation dVnergit» interm» qui résulte de Faccomplissement de cette 
série d'opérations ; nous <avons qu'elle doit être égale à l'expression 
tn)uvée plus haut. 

D'apivs une fi^rmule précétiente, la transfonnation de l'eau à l'étal 
If» vapeur rarétiée est accimqiagnée d'une variation d'énergit* in- 
terne l ' qui e<t égide à 



( 
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Si nous supposons la vapeur assez dilalée pour que sa force élas- 
tique soit inférieuri* à celle de la dissolution saturée, il est évident 
que, lorsqu'on y introduira le corps, il ne pourra pas s'en dissoudre 
la moindre portion. Par conséquent la première partie de la com- 
pression sera accompagnée d'une simple diminution de volume 
de la vapeur, jusqu'au moment où la force élastique aura atteint une 
valeur égale à la tension maximum (â de la dissolution saturée. Or, 
les études hygrométriques de M. Kegnault ont montré qu'à des tem- 
pératures peu élevées la densité de la vapeur d'eau est égale à la 
densité théorique, et par suite que la vapeur ne diffère pas sensi- 
blement d'un gaz parfait; il en résulte que la première partie de la 
compression ne sera accompagnée d'aucune variation d'énergie in- 
terne, puisqu'elle a lieu à température constante. 

Pour obtenir la variation d'énergie interne U^ qui accompagne 
la seconde partie de la compression, où il y a dissolution du corps 
et liquéfaction de la vapeur, il faut appliquer au système entier la 
formule générale 

(Il m2 I ^* ' '^'' I 

Je prends pour variahie indépendante x le poids de vapeur con- 
densée. Tant (|u'il reste du sel non dissous, la dissolution demeure 
saturée, et on a constamment p = ii\ il en résulte que le second 
terme de la parenthèse est nul , ce qui réduit la formule à 

d.r ~ ' dx (fV ' 

D'ailleurs, puisque fx est indépendant de x, on en déduit immé- 
diatement, en intégrant entre les valeurs v^ et v du volume du mé- 
lange , 

2&3. Avant d'aller plus loin , il y a d(ui\ ras à distinguer : ou la 
masse d'eau M est insuffisante |)our dissoudn* la (olalité du sel, ou 
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On a donc, on né<;iigf^;int » i]ui ••^l lrt-v-|i**lil \i<-;i-\w «lo <\ 

OU 

al 

Dans cette formule ii re|)n*$entp la tension do la vapeur émise |iar 
la dissolution .saturée à la tem|)éra(ure T, el / la force élas(i(|iie 
maximum de la vapeur dVau à la m4me température. Si le rap- 
port -y. croit avec la température, la dérivée du second membre esl 
positive, ^st positive, c'est-îi-dire que la dissolution s*op^n» a\ec dé- 
gagement de chaleur. Si le rapport y. décroit au contraire quand la 

température s'élève, la dérivée devient néjjative. 0<*î^t né{jatif, cVsl- 
a-dire que la dissolution est accompa{][née d*une absorption de 
chaleur. 

L'expérienco n'a encore rien fait pour vérifier ces prévisions de la 
théorie. 

Hik. Supposons maintenant (pie la masse (rc^aii M soit |dus que 
suilisante pour dissoudre l'unité de poids du sel considéré. On peiil 
alors dislin^pier deux jiarlies dans la \arlation d'éni*r|;ie interuo <pii 
accompagne la compression du mélan{[e de \apeur c»l do sol. La 
premiore esl donnée par la formule 

dans laquelle r., reprosonlo le voIiiiim* inillal du niélitnjn* ol r, lo \ii- 

•1 1. 
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lume h l'instant où la dissolution est complète, c'est-à-dire où la 
vi(leur de x est égale au poids d'eau Xi nécessaire pour dissoudre 
l'unité de poids du sel. Celte limite étant dépassée, la force élas- 
tique ^ de la vapeur devient à la fois fonction de x et de T, puis- 
qu'elle dépend du dejjré de concentration , et on a 

• Dans l'hypothèse de lassimilation de la vapeur à un gaz parfait, 
ces formules se simplifient et conduisent à une expression de la 
quantité de chaleur dégagée, facilement' comparable à l'expérience. 
Il résulte d'abord des calculs précédents que l'on a 

La valeur de U'' peut se mettre sous une forme semblable, au 
même degré d'approximation , c'est-à-dire en négligeant le volume 
du liquide condensé, car alors • 



d'ailleurs 



011 



par suite. 



Vi - v^=- — x^u: 



uii = RT, 



HT 






La valeur de U'" se calcule directement. Si on appelle e le noIuiik* 
de la dissolution formée, y le volume de l'unité de poids de vapeur 
sous la pression \|/, à la température T, on a 
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Mais, dans notre hypothèse, 

ivr. 

donc 

On en déduit, en négli({eant les variations de e qui sont relative- 
ment très-faibles, 

et 

En SI !)stituant dans la valeur de Li"', il \ient sous le signe 1 

~ "4/" TT +' ^' v *^ V,/;- j\- ' 7v d.i 



mais 



et 



y J T I _ 






On a donc simplement 



«/.T. 






La quantité de chaleur cherchée se trouve ainsi donnée par l'équa- 
tion suivante 
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(lu'on |»eiil écrire ainsi : 



EQ = 



(11^. 



(IL Ç 



.r,H'P-^ + .r,irP-;^ 



<iLi. 



f 

r 



* .1, ^j 



(M-x,)nT-^-^ + UP 



La somme des deux premiers termes du second membre -osl égale à 



rfL^ f' ,ILt 



la somiix; lies deux derniers peut (^fjalcMiM'ïU elrc comprise» dans Tev 
|)r<*sslon iinl(|m* 






.M J, 



On cl donc 






ce (lu'oii |»eul «'crire encore nlns simniemeni 



KO ^^ HT^ 



.M i 



flx 



(IX .rW- ^ 



« ' (» 



rr 



rn \ 



v{/ sr réduisant à f/ depiiis .r -^ o juscjuVi .r -jl\. 

tJ^lT). M. kircidion'a (lonn<* de rrlte formule deux conlirmations 
e\p<*rimentales différentes. On sail que si une dissolulion psI suHi- 
sanmicnl diluée, l'addition d'une nouvelle» (|uantité d'eau ne déter- 
nn'ne plus aucun dé(j;af][emonl de chaleur: donc, si la formule est 
exacte», on doit avoir dans ces conditions 
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c'esl-à-dire (juc le rapport des forces éhistiques ^ eifàoii être indé- 
pendant de la température. Des expériences de M. Babo , antérieures à 
la théorie de M. Kirchhoff, ont en effet montré que, si on opère sur 
des liqueurs suOisamment étendues, le rapport de la force élastique 
de la vapeur émise par la dissolution à la force élastique maximum 
de la vapeur est indépendant de la température. 

La deuxième confirmation expérimentale est tirée des expériences 
de -MM. Favre et Silbermann^'^ sur la chaleur dégagée parla dissolu- 
lion d'un équivalent d'acide sulfurique monohydraté dans un nombre 
croissant d'équivalents d'eau. M. Kirchhoff a déduit de ces expé- 
riences un certain nombre de valeurs de-rret, à l'aide de la for- 
mule précédente différentiée par rapport h x,i\ r obtenu les valeurs 
correspondantes dey» et j)ar suite do 4^. Les nombres ainsi trouvés 

n'ont pas différé sensiblement de ceux que M. Regnault avait direc- 
tement obtenus en détenninant la tension d'un grand nombre de 
mélanges d'acide suHuriepie et d'eau, pour la graduation de l'hygro- 
mètre à cheveu. 

' KwRK (l SlLI'.EIlM.4M>. hr. rit. 
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